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ABSTRACT 

One limitation of general impact modifier additive in plastics manufacturing synthesized 

from petrochemical based industry is the difficulty and extended time duration to be degradable. To 

solve this problem, the concept to modify vegetable oil as an impact modifier additive is considered. To 

do this, Ultraviolet-A (UVA) irradiation, a curing process, is used so as to produce a rubber-like 

additive for impact modifier in Polystyrene.    

The procedures to prepare modified castor oil via UVA curing process were following.: a) 

photo-initiator solution was mixed with castor oil in the ratios of 10, 20 and 30 portion per hundred 

ratios (phr), b) the mixtures were cured by using the UVA treatment for 15 minutes to partly transform 

the castor oil structural crosslinking, and c) the modified castor oil, an impact modifier, was 

compounded with polystyrene in melt blending in the ratios of 0, 10 and 20 phr, respectively by using 

two-roll mill process.  

The results showed that the impact modifier was not soluble in any solvents, and the 

decreasing of hydroxyl groups which was probably at the cross-linked position was found. Moreover, 

three properties of compounded polystyrene, glass transition temperature, shear viscosity and flexural 

property were decreased, while its impact strength was remarkably increased. It directly varied to the 

ratios of the modified castor oil.  These were due to the penetration of the modified castor oil into 

amorphous region of Polystyrene and the acting as an energy absorber in impact loading. 

Keywords: Modified castor oil, Photo-initiator, UV curing  
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บทที ่1 

บทนํา 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญั 

  พอลิสไตรีน (Polystyrene) เป็นหน่ึงในพอลิโอลีฟีนท่ีถูกใช้อย่างแพร่หลาย เน่ืองจาก            

พอลิสไตรีนสามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ไดห้ลากหลาย เช่น กล่องโฟมใส่อาหาร อุปกรณ์เคร่ืองเขียน 

ของเด็กเล่น และช้ินส่วนยานยนต์ เป็นตน้ โดยทัว่ไปพอลิสไตรีนมีลักษณะการจดัเรียงตวั                      

แบบอสัณฐาน และมีสมบติัท่ีเด่นคือ ความแขง็แรงสูง ทนต่อกรดและเบส โปร่งแสง อีกทั้งยงัสามารถ

ข้ึนรูปไดง่้าย แต่พอลิสไตรีนยงัมีขอ้ดอ้ยหลายประการ เช่น เปราะแตกหกัง่าย และทนต่อความร้อนได้

ตํ่า จึงไดมี้การปรับปรุงสมบติัของพอลิสไตรีนในรูปแบบต่างๆ เช่น โดยการสังเคราะห์ร่วมกบั  พอลิ

เมอร์ตวัอ่ืนๆ ท่ีเรียกวา่ สไตรีนโคพอลิเมอร์ หรือ การใชส้ารเติมแต่งประเภทสารเพิ่มสภาพพลาสติก 

(Plasticizer) และสารเพิ่มแรงกระแทก(Impact Modifier) [1-3] ซ่ึงสารเติมแต่งเหล่านั้นทาํมาจาก

สารเคมีท่ีมาจากปิโตรเคมี จึงทาํใหเ้ป็นอนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม 

  ปัจจุบนัพอลิสไตรีนถูกแบ่งเกรดการใชง้านออกเป็น 2 เกรดหลกัๆ คือ พอลิสไตรีนชนิด

ธรรมดา (General Purpose Polystyrene, GPPS) จะแข็งแต่เปราะ แต่ยงัคงรักษาสมบติัทางแสง เม่ือ

เปรียบเทียบกบัพลาสติกชนิดทัว่ๆไป อยา่ง พอลิเอทธิลีน (Polyethylene), (PE) หรือ พอลิโพรพิลีน 

(Polypropylene), (PP) [4] ส่วนพอลิสไตรีนชนิดพิเศษ เช่น ชนิดทนแรงกระแทก (High Impact 

Polystyrene, HIPS) และโคพอลิเมอร์อ่ืนของพอลิสไตรีนจะมีความเหนียวกวา่แต่จะขาดสมบติัดา้น

ความโปร่งแสง  

  ละหุ่ง เป็นพืชท่ีสามารถนาํเมล็ดมาสกดันํ้ ามนัได ้เป็นพืชท่ีมีความสําคญัทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย นํ้ามนัละหุ่งเป็นนํ้ามนัพืชท่ีไดจ้ากเมล็ดละหุ่ง เมล็ดละหุ่งประกอบดว้ย ส่วนของเปลือก

หุ้ม (hull) ท่ีไม่มีนํ้ ามนั มีนํ้ าหนัก 20 - 25 เปอร์เซ็นต์ และเน้ือใน ซ่ึงมีสีขาว มีนํ้ ามนั 60 - 65 

เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นละหุ่งทั้งเมล็ดจึงมีปริมาณนํ้ ามนั 46 - 50 เปอร์เซ็นต ์ปกติภายในเมล็ดมีเอนไซมท่ี์

สามารถสกดัออกมาไดด้ว้ยอีเทอร์ เอนไซมน้ี์จะยอ่ยนํ้ามนัใหเ้ป็นกรดไขมนัอิสระได ้
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  น ้ ามนัละหุ่งมีคุณสมบติัเป็นกรด มีค่า pH 4.7 ‟5.0 เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัส าหรับอุตสาหกรรม

เคมีและไม่สามารถหาน ้ ามนัชนิดอ่ืนมาทดแทน น ้ ามนัละหุ่งจดัอยูใ่นพวกท่ีไม่ระเหย (Non-drying type) 

และสามารถแปรรูปโดยกรรมวิธีทางเคมีได้ น ้ ามนัละหุ่งมีความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) และมี

ความหนืด (Viscosity) ท่ีคงท่ีในสภาพอุณหภูมิสูงสูงกวา่น ้ ามนัพืชชนิดอ่ืน และเป็นสารท่ีมีคุณสมบติั

พิเศษซ่ึงสามารถใชป้ระโยชน์ทางอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นน ้ ามนัท่ีมีความหนืดสูงมาก

เหมาะท่ีจะใชผ้สมท าน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองจกัรท่ีมีความร้อนสูง เช่น รถไฟและเคร่ืองบินไอพ่น เป็นตน้ 

ใชเ้ป็นของเหลวในระบบไฮโดรลิก ใชเ้ป็นตวัเร่งสีให้แห้ง (Drying agent) ใชผ้สมท าสี ท าน ้ ามนัซกัแห้ง 

น ้ ามนัขดัเงา ใชท้  ากรดเซบาซิก (Sebacic acid) ซ่ึงใชเ้ป็นส่วนผสมท าพลาสติก ไนลอน และเส้นใยเทียม 

ในอุตสาหกรรมส่ิงทอ ใชท้  าสบู่ เคร่ืองส าอาง  หนงัเทียม เภสัชภณัฑ์ สียอ้มผา้ สารเคลือบป้องกนัและใช้

ในการผลิตสินคา้อุตสาหกรรมอีกมากมายหลายอยา่ง[5]  

  จากงานวิจยัท่ีผ่านมาของ Markus Klinger และคณะ [6] ไดน้ าน ้ ามนัละหุ่งท่ีผสมดว้ยกรด     

อะซิติกซ่ึงท าให้ไดส้ารเพิ่มสภาพพลาสติก ท่ีมีข่ือทางการคา้ SNS (Soft-N-Safe) น ามาปรับปรุงสมบติั

ของพอลิสไตรีนพบวา่ มีสมบติัการตา้นทานแรงกระแทกไดดี้ข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลจากอุณหภูมิเปล่ียน

สถานะคลา้ยมีค่าลดลง เม่ือผสม SNS ลงไปในพอลิสไตรีน ดงันั้น งานวิจยัจึงมีแนวคิดในการดดัแปร

น ้ามนัละหุ่งมาใชเ้ป็นสารเติมแต่ง เพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิสไตรีน โดยการน าเทคนิคการบ่มสุกดว้ย

แสงอลัตร้าไวโอเลต มาใช้กบัน ้ ามนัละหุ่งเพื่อให้ได้โครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ข้ึน และมีสมบติัท่ี

เหมาะกบัการน ามาเป็นสารเติมแต่งในพอลิสไตรีน  

1.2 วตัถุประสงค์ 

  1.2.1 เพื่อเตรียมสารเติมแต่งชนิดปรับปรุงแรงกระแทกจากการดดัแปรน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้

เทคนิคการบ่มสุกดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต 

 1.2.2 เพื่อเตรียมพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่ง พอลีสไตรีน (Polystyrene) และน ้ ามนัละหุ่งท่ีผา่น

การดดัแปร โดยใชเ้คร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ท่ีปริมาณการเติมน ้ามนัละหุ่งท่ีผา่นการดดัแปรในปริมาณ 

0 10  และ 20 ส่วนต่อร้อยส่วนโดยน ้าหนกั  
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1.2.3 เพื่อศึกษาสมบติัของ พอลีสไตรีน (Polystyrene) ท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัดว้ยน ้ ามนั

ละหุ่งดดัแปร ในปริมาณต่าง ๆ กนั เช่น  การศึกษาสมบติัเชิงกล ความร้อน การไหล และ กายภาพ เป็น

ตน้ 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

  1.3.1 ศึกษาสมบติัเบ้ืองตน้ของพอลีสไตรีนเกรดฉีดและน ้ ามนัละหุ่งจาก บริษทั ไทยคาสเตอร์

ออยล ์จ ากดั 

   1.3.2 ศึกษาการเตรียมสารเติมแต่งชนิดปรับปรุงแรงกระแทกจากการดดัแปรน ้ ามนัละหุ่งโดย

ใชอ้ตัราส่วนของสารละลายตวัเร่ิมปฎิกิริยาทางแสง (photo-initiator solution) ท่ี 10 20 และ       30 phr 

โดยการใชต้วัริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสง Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO) และตวัท าละลายตวัริเร่ิม

ปฎิกิริยาทางแสง Hexanediol diacrylate (HDDA) ใชก้ารบ่มสุกดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 15 นาที 

ในการดดัแปรน ้ามนัละหุ่ง 

1.3.3 ศึกษาสมบติัของน ้ ามนัละหุ่งท่ีผ่านการดดัแปร โดยการทดสอบสมบติัทางความร้อน 

และวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีและขนาดโมเลกุลของน ้ามนัละหุ่ง 

1.3.4 เตรียมพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนและน ้ ามนัละหุ่งท่ีผ่านการดดัแปร โดย

เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง ในปริมาณน ้ามนัละหุ่งท่ีผา่นการดดัแปร 0  10  และ 20 ส่วนต่อร้อยส่วนโดย

น ้าหนกั  

1.3.5 ทดสอบสมบติัพลาสติกคอมปาวด์ เช่น อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ ค่าความ

หนาแน่น ดชันีการไหล การตา้นทานการโก่งงอ การทนแรงกระแทก วิเคราะห์พื้นผิวการแตกหักของ

วสัดุคอมปาวด ์วเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก และ วเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี เป็นตน้ 
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1.4 ประโยชน์ทีจ่ะได้รับ 

  1.4.1 รู้วิธีเตรียมสารเติมแต่งชนิดปรับปรุงแรกกระแทกจากการดดัแปรน ้ ามนัละหุ่งโดยใช้

เทคนิคการบ่มสุกดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต 

1.4.2 รู้จกัสมบติัทัว่ไปของพอลิสไตรีนเกรดฉีดและน ้ามนัละหุ่ง 

1.4.3 สามารถปรับปรุงสมบติัตา้นทานแรงกระแทกและอ่ืนๆของพอลิสไตรีนได ้     

1.4.4 สามารถเพิ่มคุณค่าการใชง้านน ้ามนัละหุ่ง เป็นพลาสติกไซเซอร์เชิงชีวภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่2 

ทฤษฎทีี่เกีย่วข้องและงานวจิยั 

2.1 พอลสิไตรีน (Polystyrene) 

2.1.1 ลกัษณะทัว่ไปของพอลิสไตรีน  

         พอลิสไตรีน เป็นโพลิเมอร์ท่ีจดัเป็นพวกเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการจดัเรียงตวัภายใน

โมเลกุลเป็นแบบอะเท็กติก (atactic)  ทาํให้อยู่ในรูปของโพลิเมอร์อสัณฐาน    (amorphous)    จึงมี

ลกัษณะโปร่งแสงและใส    นอกจากน้ี พอลิสไตรีนยงัมีคุณสมบติัเด่นๆ   อีกคือ  มีความแข็งมาก ไม่

ยดืหยุน่  และเปราะ   ไม่ดูดความช้ืนและนํ้า  ไม่มีรส  ไม่มีกล่ิน เป็นฉนวนไฟฟ้า มีอุณหภูมิการเปล่ียน

สถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature , Tg) ประมาณ 100  องศาเซลเซียส จึงทนความร้อน

ได้ตํ่าถ้าสัมผสักบัแสงแดดท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานๆ  อาจเปล่ียนเป็นสีเหลืองและเกิดรอยแตก

ได ้  เฉ่ือยต่อสารเคมี  ทนต่อกรดแก่และเบสแก่  กนัการซึมผ่านของก๊าซไดดี้แต่เปราะ อีกทั้งยงัข้ึน

รูปแบบต่างๆ  ไดง่้ายอีกดว้ย[7]  

2.1.2 การสังเคราะห์พอลิสไตรีน  

         พอลิสไตรีนไดจ้ากการสังเคราะห์สไตรีนมอนอเมอร์ดว้ยวิธี โพลิเมอร์ไรเชชัน่แบบเติม 

ไดเ้ป็นพอลิสไตรีนชนิดธรรมดา (general purpose polystyrene GPPS) การนาํพอลิสไตรีนมาใชเ้ป็น

บรรจุภณัฑ์ไดรั้บความนิยมกนัมานาน เน่ืองจากข้ึนรูปง่าย และมีความใส ทาํให้มองเห็นผลิตภณัฑ์ท่ี

บรรจุได้ชดัเจน   พอลิสไตรีนทัว่ไป ส่วนใหญ่ไดจ้ากกระบวนการผลิตแบบรวมมวล (mass) หรือ 

บลัค์ (bulk polymerization) แต่จะพบปัญหาการระบายความร้อน บางคร้ังจึงเปล่ียนมาผลิตโดย

กระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบแขวนลอย (suspension polymerization) ไดเ้ม็ดพลาสติกขนาด

เล็กออกมาโดยตรง แต่ควบคุมคุณภาพ ปริมาณ และ ขนาดยาก มกัมีปัญหาเร่ืองสีเพี้ยนไป ไม่ใสดงั

ตอ้งการอีกทั้งไม่สามารถผลิตไดต่้อเน่ือง[7] 
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กระบวนการเกิดพอลิสไตรีน (Polymerization of styrene)  

กระบวนการเกิดพอลิสไตรีนโดยทัว่ไปเกิดจากสไตรีนมอนอเมอร์ชนิดเดียวกนัเช่ือมพนัธะ

ระหว่าง C กบั C โดยการแตกพนัธะคู่ของสไตรีนมอนอเมอร์ โดยขบวนการเกิดนั้นสามารถแบ่งออก

เป็นได ้3 ขั้นดงัน้ี  

1.ขั้นริเร่ิม(initiation step)โดยขั้นตอนน้ีใช้ตัวริเร่ิมปฏิกิริยาท าให้พนัธะคู่ของสไตรีน               

มอนอเมอร์แตกออกเป็นพนัธะเดียวท าให้เกิดอนุมูลอิสระ(Free-radical) สามารถท าปฏิกิริยาไดว้อ่งไว 

2.ขั้นแผน่ขยาย (propagation step) ขั้นตอนน้ีเป็นการท าปฏิกิริยาของสไตรีนมอนอเมอร์ท่ีเขา้

ไปกระท าท่ีปลายสายโซ่ส่วนท่ีเป็นอนุมูลอิสระ(Free-radical) ท าใหส้ายโซ่ยาวอยา่งรวดเร็ว 

3.ขั้นส้ินสุด (termination step) ในขั้นน้ีเกิดปฏิกิริยาระหวา่งปลายของสายโซ่ของสไตรีนท่ีเกิด

เป็นอนุมูลอิสระ(Free-radical) มาเช่ือมต่อกนัเองท าใหเ้กิดปฏิกิริยาส้ินสุด[8] 

ขั้นตอนการผลิตสไตรีนมอนอเมอร์ แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน คือ 

ขั้นตอนท่ี 1 ผลิตเอทธิลเบนซีน (ethylbenzene) จากอลัคิลเลชัน (alkylation) ของเบนซินถูกน ามาท า

ปฏิกิริยากบัเอทธิลีนในปฏิกิริยา Friedel-Crafts โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น AlCl3 

 

รูปที ่2.1 แสดงการผลิตเอทธิลเบนซีนจากอลัคิลเลชนั [8] 

ขั้นตอนท่ี 2  เอทธิลเบนซีนถูกดึงไฮโดรเจนออก (dehydrogenated) เป็นสไตรีน (styrene)   โดยให้ความ

ร้อน และมีเหล็กออกไซด์ (iron oxide) หรือแมกนีเซียมออกไซด์ (magnesium oxide) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีอุณหภูมิประมาณ   60 องศาเซลเซียส สไตรีนท่ีได้ยงัมีความบริสุทธ์ิไม่เพียงพอ ต้องน าไปผ่าน

กระบวนการกลัน่จึงจะไดส้ไตรีนท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงส าหรับการผลิตพอลิสไตรีน 
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รูปที ่2.2 เอทธิลเบนซีนถูกดึงไฮโดรเจนออก[8] 

โครงสร้างของพอลิสไตรีน  

พอลิสไตรีนทางการคา้เป็นพอลิเมอร์โซ่ตรงแบบอะแทคติก คือ การเรียงตวัของกลุ่ม ฟังก์ชนัอะตอมไม่

สม ่าเสมอในแนวทิศทางเดียวกนั[8]  

โครงสร้างทางเคมี 

 

 

 

รูปที ่2.3 การสังเคราะห์ของพอลิสไตรีน [9] 

 

Syndlotactic 

polystyrene 

Atactic 

polystyrene 

Isotactic 

polystyrene 
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รูปที ่2.4 โครงสร้างพอลิสไตรีน [9] 

 

2.1.3 สมบติัของพอลิสไตรีน 

สมบติัทางการไหล 

พอลิสไตรีนเป็นของไหลแบบ non-Newtonian ท่ีมีคุณสมบติัเป็น viscoelastic คือพฤติกรรม

ดงักล่าวจะแสดงสมบติัของแข็ง ท่ียืดหยุน่ (elastic) และของเหลวหนืด (viscous) โดยท่ีสมบติัทางดา้น

การเปล่ียนแปลงรูปร่างดงักล่าวน้ีข้ึนอยูก่บัเวลา อุณหภูมิ ความเคน้ (stress) และอตัราความเครียด (strain 

rate) [10] 

สมบติัทางกล 

พอลิสไตรีนมีโครงสร้างเป็นอสัณฐานสูงจีงส่งผลให้มีความเปราะสูง เป็นพลาสติกท่ีมีความ

แขง็ มีน ้าหนกัเบา มีความถ่วงจ าเพาะ 0.89 - 1.1 มีความหดตวันอ้ยมาก มีความคงรูปดี แต่เปราะ สามารถ

ท าเป็นสีต่างๆได ้[10] 

สมบติัทางความร้อน 

เน่ืองจากพอลิสไตรีนเป็นพอลิเมอร์อสัณฐานไม่มีส่วนของผลึกในโครงสร้างจึงไปปรากฏ

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) มีแต่การเปล่ียนอุณหภูมิสถานะคลา้ยแกว้ Tg  (glass 

transition temperature) ท่ี100 องศาเซลเซียส แต่อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ อสัณฐานหากท าการให้อุณหภูมิ

ท่ีสูงข้ึนก็จะท าให้เกิดการหลอมตวัไดเ้ช่นกนั ส าหรับอุณหภูมิการหลอมตวัของพอลิสไตรีนอยู่ในช่วง 

158 ‟ 180 องศาเซลเซียส[10] 

สมบติัทางเคมี 

พอลิสไตรีนจะมีความสามารถทนกรด ด่าง ได้อ่อนๆ ทนสารเคมีจ าพวก Alcohol (เช่น 

methanol , ethanol ) และ  Aliphatic hydrocarbons (เช่น butane , hexane ) ไม่ท าปฏิกิริยากบัความช้ืน(ไม่
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ดูดซบัความช้ืน) พอลิสไตรีนจะละลายในสารจ าพวก Aromatic hydrocarbon (เช่น benzene ,  xylene ) 

และ  Chlorinated aliphatic hydrocarbon ( เช่น chloroform , methylene ) [10] 

สมบติัทางแสง 

พอลิสไตรีนถือไดว้า่เป็นพลาสติกท่ีมีความใสสูง มีค่าการหกัเหแสง 1.58 ‟ 1.59 และมีค่าความ

ใส 88 ‟ 90 เปอร์เซ็นต ์มีค่าความทึบแสง 0.1 - 1.1 เปอร์เซ็นต ์

การข้ึนรูปพอลิสไตรีนสมบติัการไหลมีความส าคญัต่อการข้ึนรูปพอลิสไตรีนเป็นอย่างมาก 

โดยไดมี้ 2 วิธีท่ีภาคอุตสาหกรรมนิยมใชใ้นการทดสอบพอลิสไตรีน โดยใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์การวดั

ดชันีการไหล (melt flow index) และ การวดัความหนืดของสารละลาย (solution viscosity)  

การวดัดชันีการไหลโดยใชม้าตรฐานการทดสอบของ ASTM ในการศึกษาโดยอุณหภูมิท่ี 200 

องศาเซลเซียส และใช้น ้ าหนกั 5 kg ในการวดัดชันีการไหลของพอลิสไตรีน ค่าดชันีการไหลของพอ

ลิสไตรีนโดยทัว่ไปแลว้จะถูกควบคุมจากน ้ าหนกัโมเลกุลของวสัดุโดยการเติมสารหล่อล่ืนชนิด mineral 

oil พอลิสไตรีนโดยทัว่ไปจะมีการค่าดชันีการไหลอยูท่ี่ 2 – 20 กรัมต่อ 10 นาที การละลายพอลิสไตรีนใน

ตวัท าละลายเป็นศึกษาโครงสร้างโมเลกุลของ  พอลิสไตรีน  การวดัความหนืดของสารละลายโดยการใช้

ตวัท าละลายท่ีเพิ่มข้ึนแสดงวา่พอลิสไตรีนมีน ้าหนกัโมเลกุลมากข้ึน[10] 
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ตารางที ่2.1 สมบติัทัว่ไปของพอลิสไตรีนเกรด GPPS [10] 

สมบติัทางกล พอลิสไตรีน  เกรด GPPS หน่วย 
Tensile strength mN/m2 34.5 ‟ 48.3 

Elongation at break % 20 - 30 
Modulus in tension mN/m2 2700-3450 

Impact strength J/m 37-59 
Flexural strength mN/m2 48.3-75.8 

Deflection in 0.15-0.35 
Hardness Rockwell scale M45 ‟ M60 

สมบติัทางไฟฟ้า และ อ่ืนๆ พอลิสไตรีน  เกรด GPPS หน่วย 
Dielectric strength V/mill 500-700 
Volume resistivity Ω-cm 1017- 1019 
Dielectric constant cps 2.45-2.65 

Power factor of dissipation cps 10 ‟ 30*10-8 
Arc resistance S 60 -135 
Heat distortion oF 170-180 

Water absorption (in 24 hrs ), % 0.03 – 0.04 
 

2.1.4 การใชง้านพอลิสไตรีน  

 ผลิตภณัฑท์ัว่ไปท่ีไดจ้ากพอลิสไตรีน 

พอลิสไตรีน  มีลกัษณะเป็นเหลว เป็นผง และเป็นของเม็ด  เหมาะส าหรับในการข้ึนรูป

ผลิตภณัฑ์ดว้ยวิธีต่างๆเช่น ขบวนการฉีดข้ึนรูป(injection molding) ขบวนการอดัรีด (Extrusion)    เป็น

ตน้ สามารถน ามาท าผลิตภณัฑไ์ดห้ลากหลายเช่น บรรจุภณัฑ์ ภาชนะ ส่วนประกอบต่างๆในเคร่ืองไฟฟ้า 

ของเล่น อุปกรณ์การเรียน อุปกรณ์ทางการแพทย ์และอ่ืนๆ ตวัอย่างเช่น ถาดหลุมใส่ขนม กล่องบรรจุ

อาหารและผลไม ้ ถว้ยจาน  แกว้น ้ า  ชอ้นส้อม  อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์  ช้ินส่วนในตูเ้ยน็  ของเล่นเด็ก 
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โมเดล  ดา้มลูกอมขนมเด็ก  ไมบ้รรทดั  ขวดหรือกระปุกใส่ยา   เฟอร์นิเจอร์บางอย่าง  โฟมกนัแตก

ส าหรับบรรจุภณัฑ ์ฉนวนความร้อน ฟิลมห่์อผกัและผลไมส้ด เน่ืองจากมีความใสอากาศซึมผา่นไดง่้าย[7] 

 

รูปที ่2.5 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากพอลิสไตรีน[13-14] 

 

พอลิสไตรีนผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากพอลิสไตรีนคือโฟมพอลิสไตรีนซ่ึงโฟมพอลิสไตรีนมีสมบติัท่ี

เด่นคือ น ้ าหนักท่ีเบา ข้ึนรูปง่าย ราคาถูก สามารถใช้เป็นฉนวนกันความร้อนได้ดี โดยในการข้ึนรูป       

โฟมพอลิสไตรีน มีอยู ่2 ชนิดหลกัๆคือ โฟมอีพีเอส (Expandable polystyrene, EPS) และโฟม  พีเอสพี 

(Polystyrene Paper, PSP)[48] 

ชนิดแรก โฟมอีพีเอส (EPS) เป็นโฟมเกิดจาก การใชแ้ก๊สเพนเทนช่วยในการขยายตวัของพอ

ลิสไตรีน ได้เป็นเม็ดพลาสติกท่ีฟูฟองแล้วก็น าไป อดัข้ึนรูป ลักษณะของโฟมชนิดนี จะมีลกัษณะ           

ฟูฟอง เป็นแท่งหรือเป็นกอ้น มีน ้ าหนกัเบามกัจะเอาไปใช้ ประโยชน์ในการท าภาชนะท่ีตอ้งรับแรงดนั

หรือกระแทก เช่น หมวกกนัน๊อค ปลอกรองคอสะพาน เป็นตน้[48] 
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รูปที ่2.6 แสดงรูปตวัอยา่งโฟมอีพีเอส (EPS) [49]   

ชนิดท่ีสอง โฟมพีเอสพี (PSP) เป็นโฟมท่ีใชส้าร Chlorofluorocarbons (CFCs) เป็น สารช่วย

ในการขยายตวั จากนั้  นก็ฉีดพลาสติกออกมาเป็นแผน่ ๆ แต่เน่ืองจากสาร CFCs เป็นตวัการส าคญัท่ี CH 

CH2 สไตรีน (Styrene) ก่อให้เกิดปัญหาส่ิงแวดลอ้ม คือ ภาวะเรือนกระจก ดงันั้นในปัจจุบนัจึงเปล่ียนมา

ใช ้โพรเพน  บิวเทน หรือ แก๊สหุงตม้ เป็นสารช่วยในการขยายตวัของพลาสติกแทน ลกัษณะเด่นของโฟม

ชนิดพีเอสพี ก็คือเบา สามารถน าไปข้ึนรูปเป็นรูปต่าง ๆ ไดง่้าย ดงันั้นจึงน ามาใชใ้นการผลิตกล่องโฟม

บรรจุอาหาร[48] 

 

รูปที ่2.7 แสดงรูปตวัอยา่งโฟมพีเอสพี (PSP)  [50] 

นอกจากนั้นยงัมี โฟมพอลิสไตรีนอีกชนิดหน่ึง คือ Extruded polystyrene (XPS) มีช่ือทาง

การคา้ท่ีแพร่หลาย คือ Styrofoam เป็นชนิดท่ีมีการเติมอากาศไวใ้นช่องวา่งตามเน้ือโฟมท าให้มีค่าการน า 

ความร้อนต ่า ใชใ้นงาน ก่อสร้าง และใชเ้ป็นฉนวนกนัความร้อนในอาคาร[48] 
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รูปที ่2.8 แสดงรูปตวัอยา่ง Styrofoam [51] 

นอกจากน้ีพอลิสไตรีนยงัสามารถในไปท าเป็นโคพอลิเมอร์ (copolymer) เช่น พลาสติกทน

ความร้อน  Acrylonitrile ‟ butadiene ‟ styrene (ABS) และ Styrene ‟ acrylonitrile copolymer (SAN) 

และยางสังเคราะห์ Styrene ‟ butadiene rubber (SBR)[48] 

อนัตรายจากสไตรีน 

การน ากล่องโฟม มาบรรจุอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีร้อนท าให้กล่องโฟมนั้นเกิดการสลายตวั

ให้ สารพิษชนิดต่าง ๆ ออกมา เช่น สไตรีน (styrene) และเบนซิน (Benzene) สไตรีนเม่ือเกิดข้ึนจากการ 

สลายตวัของกล่องโฟมมีผลต่อร่างกาย คือ ท าลายฮอร์โมนในร่างกาย มีผลต่อระบบประสาท เม็ดเลือด 

แดงและตบัไต เม่ือถูกผิวหนังหรือเขา้ตาจะท าให้ระคายเคือง การสูดเขา้ไปจะมีอาการไอ และหายใจ

ล าบาก เพราะไปท าให้เยื่อเมือกเกิดความระคายเคือง ปวดศรีษะ ง่วงซึม เป็นตน้ ส าหรับเบนซิน จดัเป็น

พิษสาร ก่อมะเร็ง ท่ีมีอนัตรายต่อผูสู้ดดมหรือรับประทานเขา้ไป คือ ท าให้เกิดอาการวิงเวียน คล่ืนไส้ 

หรือมีอาการ ปวดทอ้ง เน่ืองจากกระเพาะถูกกดักร่อน เวยีนศรีษะ คล่ืนไส้ อาเจียน ง่วงนอน ชกั หวัใจเตน้

แรง และอาจ เสียชีวิตได้ การได้รับเบนซินเป็นเวลานานจะมีผลท าให้เป็นโรคโลหิตจาง (Anemia) 

เน่ืองจากเบนซินจะเขา้ ไปท าลายไขกระดูก ซ่ึงเป็นส าเหตุท าให้จ  านวนเม็ดเลือดลดลงและท าลายระบบ

ภูมิคุม้กนัภายในร่างกายได[้48] 
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2.2 เทคนิคการปรับปรุงสมบัติของพอลสิไตรีน  

2.2.1. การสังเคราะห์ร่วมกบัพอลิเมอร์อ่ืนๆ(copolymerization) 

การเกิดโคพอลิเมอร์(copolymerization) คือ การน ามอนอเมอร์จ านวนตั้ งแต่ 2 ชนิดหรือ

มากกว่ามาท าปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอร์ด้วยกันเป็นสายโซ่โมเลกุลยาว ในบางกรณีการปรับปรุง

คุณสมบติับางอย่างของพอลิเมอร์ให้ดีข้ึนสามารถท าไดโ้ดยการท าปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์ ผลท่ีได้

คือ โคพอลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนจะมีสมบติัอยูร่ะหวา่งสมบติัของมอนอเมอร์คู่เดิมท่ีน ามาท าปฏิกิริยาเกิด

โคพอลิเมอร์[53] 

2.2.1.1. ความส าคญัของปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์  

เน่ืองจากโครงสร้างในสายโซ่ของโคพอลิเมอร์แตกต่างกบัโครงสร้างของของ

ผสมระหวา่ง โฮโมพอลิเมอร์ 2 ชนิด โคพอลิเมอร์จึงมีสมบติัแตกต่างกบัโฮโมพอลิเมอร์ ดงันั้นการน า

มอนอเมอร์ ต่างชนิดกนักนัมาสังเคราะห์จึงมีประโยชน์มากทั้งในทางทฤษฎีและทางปฏิบติั พอสรุปได้

ดงัน้ี  

- ผลิตภณัฑห์รือพอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการเกิดโฮโมพอลิเมอร์อยา่งเดียวกนั

มีจ ากดั จึงเป็นการจ ากดัชนิดของพอลิเมอร์และสมบติัของพอลิเมอร์ท่ีพึงได้ ขณะท่ีโคพอลิเมอร์เปิด

โอกาสใหไ้ดช้นิดของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน และโอกาสท่ีจะไดผ้ลิตภณัฑใ์หม่ท่ีมีสมบติัตามท่ีตอ้งการมากข้ึน  

- มอนอเมอร์ไวนิลบางชนิด เช่น มาเลอิคแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) ซ่ึง

โดยปกติ ไมอ่าจน ามาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน ้าหนกัโมเลกุลสูงได ้แต่สามารถน ามอนอเมอร์ชนิดน้ี

ท า ปฏิกิริยาเกิดเป็นโคพอลิเมอร์กบัมอนอเมอร์อ่ืน ๆ บางชนิดได ้เช่น สไตรีน ไวนิลอะซิเตต เป็นตน้  

- ความรู้จากปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์ท าให้สามารถเขา้ใจสมบติัของมอนอ

เมอร์ และอนุมูลของมอนอเมอร์ดีข้ึน เช่น ความวอ่งไวของมอนอเมอร์ อนุมูลของมอนอเมอร์ แคทอิออน 

(cationic) และแอนอิออน (anionic) ท าให้ทราบความสัมพนัธ์ระหว่างโครงสร้างของมอนอเมอร์กบั 

ความวอ่งไวได ้เป็นตน้ จากการศึกษาปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์  
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-ในทางปฏิบติัการใช้เทคนิคการเกิดโคพอลิเมอร์น้ี ท าให้สามารถเลือกคู่มอนอ

เมอร์ อตัราส่วนของคู่มอนอเมอร์ท่ีใช ้ และสภาวะท่ีเหมาะสมเพื่อให้ไดโ้คพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัตามท่ี 

ตอ้งการได ้ 

ขอ้ไดเ้ปรียบของปฏิกิริยาการเกิดโคพอลิเมอร์เทียบกบัปฏิกิริยาการเกิดโฮโมพอลิเมอร์ ไดแ้ก่ 

กรณีของสไตรีน พอลิสไตรีนเป็นพลาสติกท่ีมีสมบติัเปราะ มีจุดหลอมเหลวต ่า มีแรง ต้านทานการ

กระแทกต ่ามาก (แตกง่าย) ตา้นทานต่อตวัท าละลายไดน้อ้ย (ละลายไดดี้ในตวัท า ละลายอินทรีย)์ ขอบเขต

การใชป้ระโยชน์หรือการใช้งานพอลิสไตรีนจึงแคบมาก แต่ถา้น าสไตรีน มอนอเมอร์มาท าปฏิกิริยาการ

เกิดโคพอลิเมอร์กบัมอนอเมอร์อ่ืน ๆ จะไดโ้คพอลิเมอร์ซ่ึงไม่เพียงแต่จะไดพ้ลาสติกท่ีมีสมบติัดีข้ึน ยงัได้

สารอิลาสตอมเมอร์ (elastomer) ท่ีมีสมบติัดีดว้ย เช่น สไตรีน โคพอลิเมอร์กบัอะคริโลไนไตรล์ไดโ้คพอ

ลิเมอร์ท่ีสามารถทนต่อแรงกระทบดีข้ึนมาก และทนทานตวัท าละลายอินทรียไ์ดเ้ป็นอย่างดี จึงเหมาะ

ส าหรับท าเป็นภาชนะบรรจุตวัท าละลายอินทรีย์หรือท่อ  ขนส่งน ้ ามนั สไตรีนโคพอลิเมอร์กบับิวตะได

อีน ได้โคพอลิเมอร์ท่ีมีสมบติัเป็นอิลาสตอมเมอร์ ท่ีมี สมบติัคล้ายคลึงกับยางธรรมชาติ จึงเป็นยาง

สังเคราะห์ท่ีใชแ้ทนยางธรรมชาติไดเ้ป็นอยา่งดี ยิ่งไป กวา่นั้นถา้หากใชส้ไตรีนท าปฏิกิริยาการเกิดโคพอ

ลิเมอร์กบับิวตะไดอีนและอะคริโลไนไตรล์ จะไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีสมบติัทนต่อการกดักร่อนของสารเคมีดี

ยิง่ข้ึนไปอีก  

จากตวัอยา่งขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่กระบวนการเกิดโคพอลิเมอร์มีประโยชน์มาก เพราะท าให้ ได้

ผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ีมีสมบติัดีข้ึนตามท่ีตอ้งการได ้โดยการเลือกคู่มอนอเมอร์ท่ีเหมาะสม (อาจจะ มากกว่า

มอนอเมอร์ 2 ชนิดก็ได)้ ผสมในอตัราส่วนและสภาวะของปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม  

 

2.2.1.2. การจ าแนกประเภทของโคพอลิเมอร์  

โคพอลิเมอร์สามารถจ าแนกตามลกัษณะการจดัหน่วยซ ้ ากนัออกเป็น 4 ประเภท คือ  

- โคพอลิเมอร์แบบสุ่ม (random copolymer)  

โคพอลิเมอร์ประเภทน้ีมีหน่วยท่ีซ ้ าๆ กันของมอนอเมอร์ 2 ชนิดในสายโซ่ของของ                   

พอลิเมอร์จดัเรียงตวักนัอยา่งไม่เป็นระเบียบ เน่ืองจากอนุมูลของมอนอเมอร์ 2 ชนิดไม่มีความ เอนเอียงวา่
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จะวอ่งไวต่อมอนอเมอร์ตวัใดตวัหน่ึงมากกวา่กนั ถา้ให้ A และ B แทนหน่วยมอนอเมอร์ท่ีต่างกนั 2 ชนิด 

โซ่โครงสร้างของมอนอเมอร์น้ีอาจแสดงไดด้งัน้ี  

 

~AABABAAABBABBAABABBBA~ 

 

-โคพอลิเมอร์แบบสลบั (alternating copolymer)  

โคพอลิเมอร์ประเภทน้ีมีหน่วยท่ีซ ้ า ๆ กนัของมอนอเมอร์ 2 ชนิดในสายโซ่ของของพอลิเมอร์

จดัเรียงตวัสลบักนัไป เน่ืองจากอนุมูลของมอนอเมอร์แต่ละชนิดจะวอ่งไวต่อมอนอเมอร์ ชนิดอ่ืนมากกวา่

ชนิดเดียวกนั โซ่โครงสร้างของมอนอเมอร์น้ีอาจแสดงไดด้งัน้ี  

 

~ABABABABABABABABABAB~ 

 

-โคพอลิเมอร์แบบบล็อก (Block copolymer)  

โคพอลิเมอร์ประเภทน้ีมีหน่วยท่ีซ ้ า ๆ กนัของมอนอเมอร์ 2 ชนิดในสายโซ่ของของ พอลิเมอร์

จดัเรียงตวัเป็นกลุ่มหรือบล็อกสลบักนัไป เน่ืองจากอนุมูลของมอนอเมอร์แต่ละชนิดจะ วอ่งไวต่อมอนอ-

เมอร์ ชนิดเดียวกนัมากกวา่ชนิดอ่ืน  

 

~AAAABBBBAAAABBBBAAAA~ 

 

- โคพอลิเมอร์แบบต่อก่ิง (graft copolymer)  
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โคพอลิเมอร์ประเภทน้ีจะมีพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงเป็นสายโซ่แกนหลกั แลว้มีพอลิเมอร์ ชนิดอ่ืน

มาต่อกบัพอลิเมอร์ท่ีเป็นสายโซ่แกนหลกั คล้ายพอลิเมอร์แบบโซ่ก่ิง แต่ส่วนท่ีเป็นก่ิงกบัส่วนท่ีเป็นสาย

โซ่แกนหลกัจะเป็นพอลิเมอร์ต่างชนิดกนั 

 

2.2.2. การเพิ่มสารเพิ่มสภาพพลาสติก 

2.2.2.1 พลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) 

พอลิเมอร์บางชนิดมีสมบติัแข็งเปราะ ไม่อ่อนตวั และแตกหกัง่ายเม่ือไดรั้บแรง

กระแทกจึงท าให้ไม่เหมาะกบัการใช้งานบางอย่างจนกว่าจะมีการท าให้พอลิเมอร์นั้นมีความอ่อนตวั

เสียก่อนกระบวนการเพิ่มความอ่อนตวัให้กบัพอลิเมอร์น้ีเรียกว่า พลาสติไซเซซนั และสารเติมแต่งท่ีใส่

เข้าไปเพื่อเพิ่มความอ่อนตัวน้ีเรียกว่า พลาสติกไซเซอร์ ซ่ึงพลาสติกไซเซอร์จะเพิ่มความอ่อนตัว 

ความสามารถในการหักงอได้ และความสามารถในการยืดออกของพอลิเมอร์โดยการท าให้อุณหภูมิ

กลาสทรานซิชนั ลดลงต ่ากว่าอุณหภูมิห้องนอกจากน้ี พลาสติไซเซอร์ยงัช่วยเพิ่มความสามารถในการ

ไหลของพลาสติก และลดความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว ท าใหก้ระบวนการข้ึนรูปไดง่้าย 

พลาสติกไซเซชนัหมายถึง กรรมวิธีหรือกระบวนการท่ีท าให้พอลิเมอร์เกิดการ

ไหลแบบพลาสติก ซ่ึงอาจท าไดโ้ดยการให้ความร้อนหรือการใส่พลาสติไซเซอร์ โดยพลาสติไซเซอร์จะ

ไปลดแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์ท าให้พอลิเมอร์เคล่ือนท่ีไดม้ากข้ึนเป็นผลให้พอลิเมอร์

อ่อนตวัและเปล่ียนแปลงรูปร่างไดง่้ายข้ึน ซ่ึงกระบวนการการผสมพลาสติไซเซอร์เขา้ไปในพอลิเมอร์

โดยไม่ท าปฏิกิริยาเคมีเกิดข้ึนระหวา่งพลาสติกไซเซอร์และพอลิเมอร์เรียกวา่ พลาสติกไซเซชนัภายนอก

และเรียกพลาสติกไซเซอร์ชนิดท่ีผสมลงไปวา่ พลาสติกไซเซอร์ภายนอก ซ่ึงพลาสติกไซเซอร์ชนิดน้ีจะ

ช่วยใหพ้อลิเมอร์เกิดการไหลแบบพลาสติกโดยอ านาจการท าละลาย 
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ส าหรับสารท่ีน ามาใชเ้ป็นพลาสติไซเซอร์ภายนอกมีหลายประเภทแต่ส่วนใหญ่

คือ สารประกอบเอสเทอร์ โดยชนิดท่ีมีการผลิตมากท่ีสุดคือฟทาเลตเอสเทอร์ และสารท่ีมีการน ามาใช้

มากท่ีสุดคือ ได-2-เอทิลเฮกซิลฟเลต หรือมกัเรียกกนัวา่ ไดออกทิฟเลต  

ขอ้ดีของพลาสติกไซเซชนัภายนอกคือ สามารถท าให้พอลิเมอร์มีความอ่อนตวั

นอ้ยหรือมากตามความตอ้งการในการใชง้านไดโ้ดยการปรับชนิดและปริมาณของพลาสติไซเซอร์ท่ีใส่ลง

ไป อยา่งไรก็ตามพลาสติกไซเซชนัภายนอกก็มีจุดอ่อนคือพลาสติกไซเซอร์ท่ีใชอ้าจถูกสกดัออกจากพอลิ

เมอร์ได[้53] 

ทฤษฎีการท างานของพลาสติกไซเซอร์ 

มีทฤษฎีอยูห่ลายทฤษฎีท่ีอธิบายกลไกการท างานของพลาสติกไซเซอร์ภายนอกดงัน้ี 

 Lubricity Theory 

ทฤษฎีน้ีอธิบายการท างานของพลาสติไซเซอร์วา่ท าหนา้ท่ีเหมือนสารหล่อล่ืน(lubricant) โดย

ไปลดแรงเสียดทานระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเคล่ือนท่ีเล่ือนไถลผา่น

ไปมาซ่ึงกนัและกนั 

 Gel Theory 

ทฤษฎีน้ีอธิบายไวว้่า พลาสติกไซเซอร์จะท าลายแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลของพอลิเมอร์โดย

การแยกส่วนท่ีมีขั้วของพอลิเมอร์ให้อยู่ห่างกนั ดงันั้น พลาสติกไซเซอร์จะตอ้งประกอบดว้ยทั้งส่วนท่ีมี

ขั้วและไม่มีขั้ว โดยพลาสติกไซเซอร์ส่วนท่ีมีขั้วจะเข้ายึดกับไดโพลหรือบริเวณมีขั้วของพอลิเมอร์ 

ในขณะท่ีพลาสติกไซเซอร์ส่วนท่ีไม่มีขั้วจะก าบงับริเวณไดโพลของพอลิเมอร์ออกจากกนั 

 Free-Volume Theory 

ทฤษฎีน้ีอธิบายไวว้า่ พลาสติกไซเซอร์จะเพิ่มท่ีวา่งหรือปริมาณอิสระระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ 

ท าใหพ้อลิเมอร์เกิดการเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน 
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สมบติัท่ีตอ้งการของพลาสติไซเซอร์ 

- สามารถเขา้กนัไดดี้กบัพอลิเมอร์ 

- มีประสิทธิภาพ 

- มีความคงตวัสูงอยูก่บัพอลิเมอรไดน้าน 

- เสถียร ไม่ติด ไฟ ไม่มีกล่ิน และ ไม่มีพิษ 

2.2.3. การท าพอลิเมอร์ผสม ( Polymer blend ) 

โดยทัว่ไปสารเพิ่มความทนแรงกระแทกท าจากยางหรือพอลิเมอร์ท่ีมีอุณหภูมิกลาสทรายชิชนั

(Tg) ต ่ากวา่อุณหภูมิหอ้ง ซ่ึงเม่ือน าไปผสมกบัพอลิเมอร์แลว้ สารเพิ่มความทนแรงกระแทกกระจายอยูใ่น

พอลิเมอร์เมทริกซ์(polymer metrix) และเรียกของผสมน้ีวา่ polyblend  

เม่ือพอลิเมอร์ผสมไดรั้บแรงกระแทกในขั้นแรกพลงังานเชิงกลท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดกลืนโดยพอลิ

เมอร์ก่อน ซ่ึงถา้พลงังานน้ีถูกถ่ายโอนไปให้สารเพิ่มความทนแรงกระแทกได ้พอลิเมอร์ก็จะไม่เกิดการ

แตกหักในทางตรงกนัขา้ม ถา้พลงังานถูกถ่ายโอนไม่ไดย้งัคงคา้งอยู่ในพอลิเมอร์จะเป็นผลให้เกิดความ

เคน้ข้ึนในพอลิเมอร์เมทริกซ์ซ่ึงน าไปสู่การเกิดช่องวา่งและเกิดการแตกหกั 

Craze formation เป็นการกระจายพลงังานดว้ยการเกิดช่องวา่งเล็กๆ ท่ีมาจากกระบวนการดึงยืด

(stretching process)เป็นผลท าใหป้ริมาตรเพิ่มข้ึนภายใตค้วามเครียดท่ีเกิดจากการ craze[53] 

 

รูปที ่2.9 แสดงการกระจายพลงังานแบบ Craze formation[54] 
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ซ่ึงการท่ี polyblend จะรับแรงกระแทกไดดี้บริเวณรอยต่อระหว่างเฟสพอลิเมอร์และเฟสอิ-

ลาสโตเมอร์ใน polyblend ทั้ง 2 ระบบจะตอ้งมีการยดึติดท่ีดี 

 

รูปที ่2.10 แสดงบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสพอลิเมอร์และเฟสอิลาสโตเมอร์ใน polyblend[54] 

นอกจากน้ียงัมี Shear formation เป็นการกระจายพลงังานดว้ยกระบวนการหลุดล่ืน(slip 

process) ของสายโซ่พอลิเมอร์ matrix โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงปริมาตร 

 

รูปที ่2.11 การกระจายพลงังานดว้ยกระบวนการหลุดล่ืน[54] 

แรงกระแทกท่ีไดรั้บสามารถบอกความหมายทางออ้มของความเขา้กนัไดก้ารยึดติดของเฟส 

พอลิเมอร์และเฟสของสารเติมแต่ง ซ่ึงถา้มีความเขา้กนัไดเ้ป็นเฟสเดียวจะรับแรงแลว้แตกไปพร้อมๆกนั

เลยถา้ของ 2 เฟสเขา้กนัไดร้ะดบัหน่ึงสารเติมแต่งจะเป็นเฟสท่ีรับแรงและหยุดท่ีตวัมนัเองไม่ส่งต่อไปยงั     

พอลิเมอร์แต่ถา้ของ 2 เฟสเขา้กนัไม่ไดเ้ลย จะเกิดช่องวา่งระหวา่งเฟสและเป็นจุดเร่ิมตน้ของการแตกหกั 

 

รูปที ่2.12 แสดงเฟสในพอลิเมอร์ผสม[54] 
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ในกรณีท่ีใช้สารเพิ่มความทนแรงกระแทกจากโคพอลิโอเลฟิน(copolyolefin impact 

modifiers) เช่น เอทิลีน-ไวนิลอะซิลเดต โคพอลิเมอร์ (EVA) , เอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีนเทอร์พอลิเมอร์ 

พบวา่สารเพิ่มความทนแรงกระแทกจะห่อหุ้มอนุภาคปฐมภูมิ(primary particles) ของพอลิเมอร์ระหวา่ง

กระบวนการข้ึนรูปและกระจายอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ในลักษณะต่อกันเป็นรวงผึ้ ง(Honeycombed 

network) 

 

รูปที ่2.13 พอลิเมอร์เมทริกซ์ในลกัษณะต่อกนัเป็นรวงผึ้ง[54] 

ในกรณีท่ีใชส้ารเพิ่มความทนแรงกระแทกอะคริลิก(Acrylic impact modifiers) พบวา่ อนุภาค

ของสารเพิ่มความทนแรงกระแทกซ่ึงมีลกัษณะทรงกลม จะกระจายอยูใ่นพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

 

รูปที ่2.14 การกระจายตวัของสารทนแรงกระแทกอะคริลิก[54] 
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2.3. น า้มนัละหุ่ง[15] 

ละหุ่ง เป็นพืชท่ีสามารถน าเมล็ดมาสกดัน ้ ามนัได้ เป็นพืชท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจของ

ประเทศไทย น ้ามนัละหุ่งเป็นน ้ามนัพืชท่ีไดจ้ากเมล็ดละหุ่ง เมล็ดละหุ่งประกอบดว้ย ส่วนของเปลือกหุ้ม  

ท่ีไม่มีน ้ามนั มีน ้าหนกั 20 - 25 เปอร์เซ็นต ์และเน้ือใน ซ่ึงมีสีขาว มีน ้ามนั 60 - 65 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นละหุ่ง

ทั้งเมล็ดจึงมีปริมาณน ้ ามนั 46 - 50 เปอร์เซ็นต ์ปกติภายในเมล็ดมีเอนไซมท่ี์สามารถสกดัออกมาไดด้ว้ย

อีเทอร์ เอนไซม์น้ีจะย่อยน ้ ามนัให้เป็นกรดไขมนัอิสระได้ (โดยท่ีปริมาณกรดไขมนัอิสระเก่ียวขอ้งกบั

คุณภาพของน ้ามนั) 

 

 

รูปที ่2.15 ตวัอยา่งน ้ามนัละหุ่ง [16] 

 

รูปที ่2.16 ตวัอยา่งตน้ละหุ่ง [17] 
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 สูตรโครงสร้าง 

 

รูปที ่2.17 สูตรโครงสร้างทางเคมีของน ้ามนัละหุ่ง [18] 

2.3.1 กระบวนการผลิตและสังเคราะห์น ้ามนัละหุ่ง  

ขั้นตอนการสังเคราะห์น ้ามนัละหุ่งท่ีใชอ้ยูใ่นประเทศไทย แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ดงัน้ี 

  2.3.1.1. การเตรียมวตัถุดิบ (Preparation) ประกอบดว้ยขั้นตอนยอ่ย คือ 

   - การท าความสะอาดและแยกส่ิงเจือปน  

   - การอบ เพื่อลดความช้ืน ใหมี้ความช้ืนประมาณ 3-4 เปอร์เซ็นต ์

- การบีบอดัดว้ยแรงไฮโดรลิค น าเมล็ดท่ีลดความช้ืนแลว้ ซ่ึงมีน ้ ามนัประมาณ 

45-55 เปอร์เซ็นต ์อดัดว้ยแรงไฮโดรลิค เรียกวา่ Filling Press จะไดน้ ้ามนัส่วนหน่ึงท่ีมีสีใส จากนั้นท าการ

บีบอีกคร้ังหน่ึงเรียกว่า Finishing Press จะได้น ้ ามนัท่ีมีสีเหลืองอ่อน กากท่ีจะได้จะมีน ้ ามนัเหลืออยู่

ประมาณ 10-13 เปอร์เซ็นต ์ดงันั้นการอดัดว้ยไฮโดรลิคน้ีจะไดน้ ้ ามนัดิบ (Crude oil) กบักาก (cake) กาก

น้ีจะน าไปเก็ยในถงัเพื่อรอการเตรียมการส าหรับการสกดัต่อไป  ขอ้ส าคญัการอดัน้ีตอ้งควบคุมอุณหภูมิ

ไม่ใหสู้งเกิน 60 องศาเซลเซียล 

2.3.1.2. การสกดัดว้ยตวัท าละลาย (Solvent Extraction)กากท่ีไดจ้ากการบีบแลว้ 2 คร้ัง 

จะถูกน ามาบรรจุในถงัสกดั (Extractor) ภายในถงัแบ่งเป็นช่องส าหรับใส่กาก เม่ือถงัหมุนไปตวัท าละลาย 

หรือสารสกดั เรียกวา่ เฮกเซน (Hexane) จะถูกฉีดพน่ผา่นกาก ผลท่ีไดจ้ากการสกดัมี 2 ส่วน คือ ส่วนแรก

เป็นน ้ ามนัละหุ่งท่ีมีสารสกดัปนอยู ่ซ่ึงจะแยกไหลลงสู่กน้ถงั และส่วนท่ีสองเป็นกากท่ีมีสารสกดัปนอยู ่
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ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งแยกสารสกดัท่ีปนอยู่จากทั้ง 2 ส่วน คือ การแยกสารสกดัออกจากกาก ท าไดโ้ดยน า

กากท่ีสกดัเสร็จแลว้ ไปใส่ถงัอบกาก (Toaster) ดว้ยความร้อน 60 องศาเซลเซียล เพื่อไล่สารสกดั หรือเฮ

กเซนออก สารสกดัจะถูกส่งเขา้ไปในเคร่ืองดกัจบัไอน ้ ามนั (Absorbtor) เพื่อควบแน่นสารสกดัดว้ยความ

เยน็กลายเป็นของเหลว สารสกดัท่ีอยูใ่นสภาพของเหลวน้ี ตอ้งน ามาระเหยให้กลายเป็นไอก่อน แลว้จึงดกั

เก็บไวน้ ากลบัมาใชอี้ก จากนั้นน ากากไปผ่านไอน ้ าร้อนประมาณ 120 องศาเซลเซียล และความดนัไอ 3 

กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร นาน 1 ชัว่โมง  

2.3.1.3. การท าให้บริสุทธ์ิ (Refinery) น ้ ามนัท่ีไดมี้ 2 ประเภท คือ น ้ ามนัท่ีไดจ้ากการอดั

ดว้ยไฮโดรลิคมีสีค่อนขา้งใส และน ้ ามนัท่ีไดจ้ากการสกดัมีสีเหลือง น ้ ามนัทั้งสองประเภทยงัมีส่ิงเจือปน

อยู ่เช่น กรดไขมนัอิสระ น ้า และกากเน้ือละหุ่ง เป็นตน้ ขั้นตอนการท าใหบ้ริสุทธ์ิประกอบดว้ย 

- การก าจดักรดไขมนัอิสระ (Neutralization) โดยใช ้KOH ท าปฏิกิริยาเคมีกบั

กรดไขมนั ไดเ้ป็นสบู่ แยกตวัออกจากไขมนั 

- การฟอกสี (Bleaching) น ้ ามนัท่ีแยกกรดไขมนัอิสระออกแลว้ยงัมีความช้ืน

ตอ้งน าไปตม้ใหก้ลายเป็นไอ แลว้น าน ้ามนัไปผา่นการฟอกสีจะไดน้ ้ามนัใสมีสีเหลืองอ่อน 

- การกรอง (Filter) น าน ้ ามนัมาผ่านตะแกรงละเอียด เพื่อแยกกากออกจะได้

น ้ามนัท่ีใส น าเขา้เก็บในถงัเก็บน ้ามนัท่ีไดแ้ต่ละชั้นคุณภาพ 

เมล็ดละหุ่งท่ีผา่นกระบวนการทั้งหมดแลว้ จะไดน้ ้ ามนัประมาณ  45 เปอร์เซ็นต ์

กาก 50 เปอร์เซ็นตแ์ละอีก 5 เปอร์เซ็นต ์เป็นส่ิงเจือปนและความช้ืน 

2.3.2 ประเภทน ้ามนัละหุ่ง 

การแบ่งประเภทของน ้ ามนัละหุ่ง สามารถแบ่งได้โดยใช้หลักการ 2 อย่าง ได้แก่ แบ่งตาม

คุณสมบติัของน ้ามนัและแบ่งตามวธีิการสกดัน ้ามนั 

การแบ่งประเภทตามคุณสมบติัของน ้ามนัแบ่งออกได ้5 ประเภท ดงัน้ี 

1. เกรดยา มีสีเหลืองอ่อน ใช้ในอุตสาหกรรมท ายา เช่น ยาระบาย ยารักษาโรคอ่ืนๆ และ

เคร่ืองส าอาง  

2.  เกรด extra pale มีสีใส ใชใ้นการผลิตเคร่ืองส าอาง และครีมใส่ผม 
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3.  เกรด pale press  มีสีใสคลา้ยกบัเกรด 2 เม่ือน าไปผา่นกระบวนการทางเคมีสามารถน าไปใช้

ในอุตสาหกรรมไดอ้ย่างกวา้งขวาง เช่น ใช้ในการท าจารบี ครีมขดัเงา ยาขดัรองเทา้ อุตสาหกรรมท าสี 

และหมึกพิมพ ์ 

4. เกรด No.1  มีสีใสปนเหลือง เม่ือผา่นกระบวนทางเคมีสามารถใชใ้นอุตสาหกรรมต่างๆ ไดแ้ก่ 

ใชใ้นการท าหนงัเทียม น ้ายาเคลือบผวิ อุตสาหกรรมส่ิงทอและเคร่ืองหนงั 

 5.  เกรด Commercial มีสีเหลืองมากกว่าชนิดอ่ืนๆ ใช้ในอุตสาหกรรมท ายางแท่งกาวและ

พลาสติก 

2.3.3 สมบติัของน ้ามนัละหุ่ง[19] 

น ้ามนัละหุ่งมีคุณสมบติัเป็นกรด มีค่า pH 4.7‟5.0 เป็นวตัถุดิบท่ีส าคญัส าหรับอุตสาหกรรมเคมี

และไม่สามารถหาน ้ามนัชนิดอ่ืนมาทดแทน น ้ามนัละหุ่งจดัอยูใ่นพวกท่ีไม่ระเหย (Non-drying type) และ

สามารถแปรรูปโดยกรรมวิธีทางเคมีได้ น ้ ามนัละหุ่งมีความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) และมีความ

หนืด (Viscosity) ท่ีคงท่ีในสภาพอุณหภูมิสูงสูงกวา่น ้ามนัพืชชนิดอ่ืน มีสี Water ‟ white ถึง Pale ‟ straw  

ส่วนประกอบของกรดไขมนัท่ีส าคญัของน ้ ามนัละหุ่ง ไดแ้ก่ กรดไรซิโนเลอิก    (Ricinoleic acid) 80-90 

เปอร์เซ็นต ์ (C17H32OH.COOH) ซ่ึงเป็นกรดไขมนัท่ีมีลกัษณะเฉพาะท าให้น ้ ามนัละหุ่งสามารถละลายได้

ในแอลกอฮอล์ กรดโอเลอิก (Oleic acid) 3-4 เปอร์เซ็นต์ กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) 3-5 เปอร์เซ็นต ์

กรดพาล์มิติก (Palmitic acid) 1 เปอร์เซ็นต ์กรดสเตียริก 0.3-1.0 เปอร์เซ็นต ์และกรดไดไฮดรอกซีสสเตีย

ริก (Dihydroxystearic acid) 0.6-1.8 เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัมีสารโทโคฟีรอล (Tocopherol) ประมาณ 

0.05 เปอร์เซ็นต ์อยา่งไรก็ตาม ส่วนประกอบต่างๆเหล่าน้ีอาจแตกต่างกนัออกไปข้ึนอยูก่บัพนัธ์ุ อายุการ

เก็บเก่ียว แหล่งปลูก กระบวนการสกดัน ้ามนั 

 
ในประเทศไทยมีการก าหนดมาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรมของละหุ่ง 2 อยา่ง คือ  
1. น ้ามนัละหุ่งส าหรับอุตสาหกรรมเรซิน สี และวานิช  

2. ไขละหุ่ง เรียกยอ่วา่ เอชซีโอ (Hydrogenated castor oil, HCO) หรือเรียกวา่ข้ีผึ้งเทียมจากน ้ ามนั

ละหุ่ง มีลกัษณะเป็นเกล็ด หรือผงสีขาวถึงสีขาวนวล แบ่งเป็นสามชั้นคุณภาพ คือ ชั้นคุณภาพ 1 ชั้น
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คุณภาพ 2 และชั้นคุณภาพ 3 เป็นวตัถุดิบท่ีใชใ้นการท าผลิตภณัฑต์่างๆ เช่น เคร่ืองส าอาง จาระบี และสาร

ขดัพื้น เป็นตน้ 

ส าหรับมาตรฐานน ้ามนัละหุ่งท่ีต่างประเทศยอมรับโดยทัว่ไป มีดงัน้ี 

ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity, 25oC/25oC) 0.945-0.965  

ดชันีหกัเห (Refractive index, 25 oC) 1.473-1.477  

ค่าไอโอดีน (Iodine number) 85-91  

ค่าซะพอนิฟิเคชนั (Saponification number) 176-187  

สารท่ีซะพอนิฟายไม่ได ้(Unsaponifiable matter, %) < 1.0  

ค่าอะเซทิล (Acetyl value) 144-150 

  

2.3.4 การใชง้านน ้ามนัละหุ่งในภาคอุตสาหกรรม 

น ้ ามนัละหุ่งซ่ึงสกดัมาจากเมล็ดละหุ่งนั้น เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัพิเศษซ่ึงสามารถใช้

ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมอยา่งกวา้งขวาง เน่ืองจากเป็นน ้ ามนัท่ีมีความหนืดสูงมากเหมาะท่ีจะใชผ้สม

ท าน ้ ามนัหล่อล่ืนเคร่ืองจกัรท่ีมีความร้อนสูง เช่น รถไฟและเคร่ืองบินไอพ่น เป็นตน้ ใชเ้ป็นของเหลวใน

ระบบไฮโดรลิก ใชเ้ป็นตวัเร่งสีให้แห้ง (Drying agent) ใชผ้สมท าสี ท าน ้ ามนัซกัแห้ง น ้ ามนัขดัเงา ใชท้  า

กรดเซบาซิก (Sebacic acid) ซ่ึงใชเ้ป็นส่วนผสมท าพลาสติก ไนลอน และเส้นใยเทียม ในอุตสาหกรรม   

ส่ิงทอ ใชท้  าสบู่ เคร่ืองส าอาง หนงัเทียม เภสัชภณัฑ ์สียอ้มผา้ สารเคลือบป้องกนัและใชใ้นการผลิตสินคา้

อุตสาหกรรมอีกมากมายหลายอย่าง ในงานวิจยัของ seniha และคณะ เก่ียวกบัการสังเคราะห์พอลิเมอร์

จากไตรกลีเซอร์ไรด์พอสรุปไดว้่าปัจจุบนัมีการใช้แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนได ้ ในการเป็น

วตัถุดิบในอุตสาหกรรมเพิ่มมากข้ึน เพราะเป็นแหล่งวตัถุดิบจากธรรมชาติซ่ึงสามารถใช้ทดแทนน ้ ามนั

ปิโตรเลียมท่ีใกล้จะหมดไป แหล่งวตัถุดิบท่ีสามารถปลูกทดแทนได้ เช่น ดอกทานตะวนั  ฝ้าย  ต้น

แฟลกซ์  ซ่ึงน ้ ามนัตามธรรมชาติน้ีจะประกอบดว้ย triglyceride เป็นส่วนใหญ่ ซ่ึงงานวิจยัน้ีจะกล่าวถึง

การสังเคราะห์โพลีเมอร์จากน ้ ามนั triglyceride โดยวิธีการทางเคมีเป็นตวัช่วยสังเคราะห์พอลิเมอร์ของ

น ้ามนัจากธรรมชาติ [20]  
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รูปที ่2.18 แสดงวฏัจกัรในการใชพ้อลิเมอร์ท่ีสังเคราะห์จากน ้ามนัท่ีมี triglyceride เป็นองคป์ระกอบ [20] 

 

 

รูปที ่2.19 แสดงการสังเคราะห์ alkyd polymer [20] 
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2.4 สารริเร่ิมปฏกิริิยาทางแสง(Photo-intiator) [21] 

เป็นสารประกอบท่ีท าหน้าท่ีดูดกลืนแสงได ้แลว้เกิดปฏิกิริยาการแตกตวัให้อนุภาคท่ีมีความ

ว่องไวท าหน้าเป็นตวัท่ีริเร่ิมหรือเป็นตวัเร่งในการเกิดปฏิกิริยาเคมี ส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงด้าน

สมบติัการละลาย และสมบติัทางกายภาพ ซ่ึงการดูดกลืนคล่ืนแสงของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง ตอ้งอยู่

ในความยาวคล่ืนเดียวกนักบัรังสีอลัตราไวโอเลตโดยทัว่ไปสามารถแบ่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงออกเป็น 

2 ชนิดหลกัๆ ไดแ้ก่ 

2.4.1.ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุภาคอิสระ (Free Radical Photoinitiators) 

แตกตวัให้อนุภาคอิสระ มกัใช้กบัโอลิโกเมอร์ประเภท อะคริเลต เมทาคริเลต เม่ือโมเลกุลของตวัริเร่ิม

ปฎิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลอิสระ (AB) ดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลต โมเลกุลจะถูกกระตุน้ไปยงั singlet 

state (S1) จากนั้นจะเกิด intersystem crossing (ISC) แลว้โมเลกุลท่ีถูกกระตุน้นั้นจะตกมาอยูช่ั้น triplet 

state เพื่อใหเ้สถียรมากข้ึน ในระหวา่งการเปล่ียนชั้น สามารถเกิดการปล่อยฟลูออเรสเซน (Fluorescence) 

หรือเกิดการรวมตวักบัออกซิเจน ท าใหเ้กิดการสูญเสียอนุภาคอิสระได ้จากนั้นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ี

ชั้น triplet state น้ีสามารถแตกตวัให้อนุภาคอิสระได ้2 วิธี คือ Norrish type I หรือ α ‟ cleavage และ 

Norrish type II ดงัแสดงในรูป 2.20 การแตกตวัให้อนุภาคอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงจะเป็นแบบ

ใดนั้น ข้ึนอยูก่บัชนิดของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงและชนิดของโอลิโกเมอร์ท่ีใช ้

 

รูปที ่2.20 การแตกตวัให้อนุภาคอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 
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2.4.2.ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก (Cationic Photoinitiators)  

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดน้ีรับพลงังานจากรังสีอลัตราไวโอเลตแลว้แตกตวัให้ Bronsed acid หรือ 

Lewis acid เพื่อเกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (Initiation) กบัมอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั้งตน้แลว้เกิดคาร์โบ

แคทไอออนท่ีมีความวอ่งไวก่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัต่อไปได ้มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั้ง

ตน้ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากบัสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดแ้ก่ มอนอเมอร์ท่ีสามารถเปิดวง

ได ้เช่น อีพอกไซด ์ไซคลิกอีเทอร์ แลคโทน ไซคลิก-ซลัไฟด ์และสารประกอบไวนิล เป็นตน้ การใชแ้สง

เป็นตวักระตุน้ใน กระบวนการขั้นริเร่ิม จะเป็นขอ้ดีส าหรับเทคโนโลยีท่ีเก่ียวกบัการเช่ือมโยงสายโซ่โดย

การใชรั้งสี 

จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้ในงานวิจยัน้ีไดน้ าตวัริเร่ิมปฎิกริยาทางแสงมาใช้ในการดดัแปรน ้ ามนั

ละหุ่งใหมี้โครงสร้างเป็นร่างแหโดยใชต้วัริเร่ิมปฎิกริยาทางท่ีมีช่ือวา่ Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO) 

มีช่ือทางการคา้  IRGACURE 819 จากบริษทั Ciba Specialty Chemicals และมีสมบติัดงัน้ี 

การใชง้านทัว่ไป  

IRGACURE 819 เป็นสารท่ีสามารถท าปฏิกิริยาทางแสงได ้มกัใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสง

ในพอลิเอสเตอร์แบบไม่อ่ิมตวัโดยใชแ้สง UV เป็นท าปฏิกิริยาแบบ  Free  Radical 

โครงสร้างทางเคมี 

 

รูปที ่2.21 สูตรโครงสร้างทางเคมี Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO)[21] 
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ช่วงการดูดกลืนแสง 

 

 

รูปที ่2.22 แสดงการดูดกลืนแสงของ Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO)[21] 

 

สมบติัเชิงฟิสิกส์ 

มีลกัษณะ   :   ผงสีเหลือง                                                                                                

อุณหภูมิหลอมเหลว  : 127-133 องศาเซลเซียส 

มีน ้าหนกัโมเลกุล : 418.5 

ความสามารถในการละลาย ท่ี 20°C (กรัม/100 กรัม สารละลาย) ดงัน้ี 

acetone   14   hexanedioldiacrylate (HDDA)  9 

butylacetate  6   oligomeric acrylate   3 

methanol  3 

toluene   22 
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ตวัอยา่งเช่น  

 BAPO 14 กรัม ละลายใน acetone 100 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

  BAPO  9  กรัม ละลายใน HDDA  100 กรัม ท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส 

 

 

รูปที ่2.23 แสดงลกัษณะของสาร Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO)[22] 

2.5 ตัวท าละลายสารริเร่ิมปฏกิริิยา (Solvent for photoinitiator) [23] 

Hexanediol diacrylate (HDDA) มีช่ือทางการคา้ Laromer  HDDA จากบริษทั BASF Corporation 

การใชง้านทัว่ไป  

 Laromer  HDDA คือ acrylic acid ester ท่ีใชเ้จือจางสารเคลือบ หมึกพิมพ ์ เป็นวตัถุดิบในการ

สังเคราะและในการผลิตพอลิเมอร์  

โครงสร้างทางเคมี 

 

รูปที ่2.24 สูตรโครงสร้างทางเคมี Hexanediol diacrylate (HDDA)[23] 
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รูปที ่2.25 แสดงลกัษณะของสาร Hexanediol diacrylate (HDDA)[23] 

สมบติัของ HDDA 

มีลกัษณะ  :  ใสไม่มีสี 

ความเป็นกรด : ≤ 0.05% 

ปริมาณน ้า  :  ≤ 0.05% 

ความถ่วงจ าเพาะ ท่ี 25องศาเซลเซียส : 1.015 g/cm³ 

จุดเดือด   :  107 องศาเซลเซียส 

ค่าความจุความร้อนท่ี 30 องศาเซลเซียส :  1.88 kJ/(kg K) 

เปล่ียนสถานะเป็นของแขง็ :  8 ‟ 11องศาเซลเซียส 

ดชันีการหกัเหแสง ท่ี 20 องศาเซลเซียส : 1.457 

 

ความสามารถในการละลาย 

Laromer  HDDA ใน น ้า   0.36    กรัม/ลิตร 

น ้า ใน Laromer  HDDA  ไม่ละลาย 

ความเขา้กนัได ้

สามารถผสมกบัตวัท าละลายอินทรียไ์ด ้
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2.6  การบ่มด้วยรังสี 

2.6.1  ความรู้ทัว่ไปเก่ียวกบัการบ่มดว้ยรังสี 

  โดยทัว่ไปการบ่มเร่งปฏิกิริยาดว้ยรังสี นั้นส่วนใหญ่ใชใ้นงานเก่ียวกบัการเคลือบผิวและ

หมึกพิมพ ์ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใช้ล าแสงอิเล็กตรอน, รังสีอลัตราไวโอเลต, แสงขาว หรือรังสีอ่ืนๆ ในการพอลิ-

เมอไรซ์สารท่ีเป็นของเหลวโดยมีองค์ประกอบท่ีว่องไวต่อการฉายรังสีท าให้เกิดการเช่ือมขวางได ้ดงั

แสดงในรูปท่ี 2.26 

 

รูปที ่2.26 กลไกการบ่มเร่งปฏิกิริยาดว้ยรังสี[57] 
  

 ต่อมาได้มีการปรับปรุงและประยุกต์ให้เหมาะสมต่อการน ามาใช้กบักระบวนการผลิตท่ีมี

ความหลากหลายทางการใช้งานมากยิ่งข้ึน ตราบใดท่ีสามารถฉายรังสีไปยงักระบวนการผลิตได ้เช่น 

เทคนิคการข้ึนดว้ยกระบวนการพนั (Filament winding), การข้ึนรูปดว้ยมือ (Hard lay-up) และ การข้ึน

รูปแบบสุญญากาศ (Vacuum infusion) เป็นตน้ [55] 
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การบ่มดว้ยเทคนิครังสีอลัตราไวโอเลตเป็นท่ีนิยมใชม้ากประมาณ 90% และอีก 10% ท่ีเหลือ

เป็นการใชล้ าแสงอิเล็กตรอน ส่วนการใชแ้สงขาวนั้นพบนอ้ยมาก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีขอกล่าวเฉพาะการบ่ม

ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต [56] 

2.6.2  รังสีอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet Radiation ; UV) [56] 
  รังสีอลัตราไวโอเลต เป็นรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วง 100 - 400 นาโนเมตร หรือ

ช่วงต่อจากแสงสีม่วงอยูร่ะหว่างรังสีเอ็กซ์ (X-rays) กบัรังสีท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า (Visible light) ซ่ึง

สเปกตรัมของรังสีอลัตราไวโอเลตน้ีสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 สเปกตรัมดว้ยกนั ซ่ึงไดแ้ก่  

1.  UV-C มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100 ‟ 280 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีมีอนัตรายต่อ

ร่างกายได้อย่างรุนแรง เช่น ผิวแดงไหม้เกรียม หรือเยื้อบุตาอักเสบ ซ่ึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้

ประโยชน์ในการ   ฆ่าเช้ือ 

  2.  UV-B มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 280 ‟ 315 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีมีผลต่อร่างกาย

และส่ิงของได ้ก่อให้เกิดอาการไหมข้องผิวหนัง และมีการอกัเสบของตาด าได้ แต่มีประโยชน์ในทาง

การแพทย ์เช่น รักษาโรคผวิหนงัไดบ้างชนิด รวมถึงประยกุตใ์ชใ้นงานอุตสาหกรรมเคมี 

  3.  UV-A มีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 315 ‟ 380 นาโนเมตร เป็นรังสีท่ีไม่มีอนัตรายมาก

นกั ซ่ึงสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดห้ลายดา้น โดยเฉพาะทางดา้นเคมีและฟิสิกส์ 

 โดยทัว่ไปรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนสั้น ความถ่ีจะสูง และรังสีท่ีมีความยาวคล่ืนยาวจะมีความถ่ีต ่า 

ดงัรูปท่ี 2.27 

 

 

รูปที ่2.27 สเปกตรัมคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าและปริมาณความถ่ี[56] 
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รังสีอลัตราไวโอเลตสามารถสร้างไดจ้ากแหล่งพลงังานต่างๆ เช่น หลอดไฟ UV, หลอดแบล็ค

ไลท์, หลอดซันแทน, หลอดฆ่าเช้ือ, หลอดคาร์บอนอาร์ด การเช่ือมโลหะและอุปกรณ์ในห้องทดลอง 

หรือในธรรมชาติ ดวงอาทิตยคื์อแหล่งท่ีผลิตรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงมีเพียง UV- B และUV- 

A ท่ีสามารถผา่นโอโซนของโลกเขา้มาได ้ดงัรูปท่ี 2.28 

 

 

รูปที ่2.28 รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้ากดวงอาทิตย[์56] 
 

 

รูปที ่2.29 แสดงการทะลุทะลวงผา่นวสัดุของคล่ืนของรังสีอลัตราไวโอเลต[56] 
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2.7.  อปุกรณ์-เคร่ืองมือ ส าหรับการวจิัย 

2.7.1 ตูบ้่มสุกดว้ยแสงอลัตร้าไวโอเลต 

 

รูปที ่2.30 ตูบ้่มสุกดว้ยแสงอุลตร้าไวโอเลต 

 

รูปที ่2.31 แสดงการจดัวางหลอดในตูบ้่มสุกดว้ยแสงอุลตร้าไวโอเลต 
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ตูบ้่มสุกน้ีภายนอกท าจากวสัดุสแตนเลสภายในตูป้ระกอบไปดว้ยแหล่งก าเนิดรังสี UV-A  โดย

ใชห้ลอดไฟ ยี่ห้อ OSRAM ท่ีมีก าลงัไฟ 300 W จ านวน 2 หลอด มีความยาวคล่ืนอยูท่ี่ 350 – 400 nm  ดงั

รูปท่ี 2.30 และ 2.31  ตารางท่ี 2.2 แสดงถึงความเขม้แสงของหลอด และ ตารางท่ี 2.3 แสงความเขม้แสง

ภายในตูบ่้มสุก ตามล าดบั 

ตารางที ่2.2 แสดงขอ้มูลการวดัความเขม้แสงของหลอดยีห่อ้ OSRAM   

รุ่นหลอด ระยะ mw/cm2 mJ/cm2 mJ/cm2(วนิาที) 
UVA 300 W 5 cm 35 2100 60 

 

ตารางที ่2.3 แสดงค่าความเขม้แสงท่ีวดัไดภ้ายในตูบ้่มสุก 

ระยะห่างจาก
หลอด  
(cm) 

หลอด 1 
(mJ/cm²) 

ระหวา่งหลอด 
(mJ/cm²) 

หลอด 2 
(mJ/cm²) 

 
5 

 

621 

 

70 

 

610 
 

10 
 

512 

 

72 

 

408 
 

15 
 

301 

 

86 

 

233 
 

20 
 

274 

 

94 

 

153 
 

25 
 

153 

 

94 

 

120 
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รูปที ่2.32 แสดงความยาวคล่ืนของหลอดยีห่อ้ OSRAM 

2.6.2 ผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-Rolls Mill)[24] 

 

รูปที ่2.33 เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two-Roll Mill) 

เคร่ืองผสมแบบน้ีประกอบดว้ยลูกกล้ิงสองลูกซ่ึงท าจากเหล็กหล่อท่ีมีการเคลือบผิวให้มีความ

แขง็และล่ืน ลูกกล้ิงทั้งสอง มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางระหวา่ง 300-500 มิลลิเมตร และความยาวระหวา่ง 

800-1,500 มิลลิเมตร โดยวางขนานกนัและ หมุนสวนทางกนัดว้ยความเร็วแตกต่างกนัเล็กนอ้ย ในขณะท า

การผสมจะมีการให้ความร้อนแก่พลาสติกผา่นผิวลูกกล้ิงทั้งสอง โดยความร้อนของลูกกล้ิงมาจากชุดให้
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ความร้อนไฟฟ้าหรือการไหลเวียนของน ้ าร้อนหรือน ้ ามนัร้อนผ่านภายในลูกกล้ิง ขอ้ดีของเคร่ืองผสม

แบบน้ี คือ สามารถมองเห็นลกัษณะและระดบัการผสมเขา้กนัของสารเติมแต่งและพลาสติกไดส้ามารถท า

การผสมในปริมาณท่ีแตกต่างกนัไดส้ะดวกในการท าความสะอาด รวมทั้งการผสมแบบน้ีจะไดผ้ลิตภณัฑ์

ในลกัษณะแผ่น ซ่ึงเหมาะส าหรับการแปรรูปต่อโดยบางเทคนิค เช่น การอดั (Compression Molding) 

ส าหรับขอ้เสียของเคร่ืองผสมแบบน้ี คือ ผูป้ฏิบติัตอ้งมีทกัษะในการใช้เคร่ืองและมีความรู้เก่ียวกบัการ

คอมปาวด์สูง ตอ้งมีการช่วยผสมโดยการ ปาดพลาสติกให้เขา้ไปอยู่ตรงกลางระหวา่งลูกกล้ิงเสมอความ

สม ่าเสมอในการผสมในแต่ละคร้ังค่อนข้างต ่า และเกิดการสูญเสียสารเคมีหรือการปนเป้ือนได้ง่าย

เน่ืองจากเป็นการผสมในระบบเปิด 

2.7.3 กระบวนการข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดั 

กระบวนการข้ึนรูปดว้ยวิธีน้ีเป็นวิธีเก่าแก่อีกชนิดหน่ึง แต่ยงัมีการใชใ้นการแปรรูปพลาสติก

อย่างกว้างขวาง ในปัจจุบันนิยมใช้เทคนิคน้ีในการอัดเข้าเบ้าพลาสติกกลุ่มเทอร์โมเซ็ท และยาง 

นอกจากน้ียงันิยมใชเ้ทคนิคน้ีในการแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีท าการแปรรูปโดยเทคนิคอ่ืนไดย้าก เช่น 

การแปรรูปเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการผสมไฟเบอร์ชนิดต่างๆ เช่น เส้นใยแกว้ และเส้นใยคาร์บอน เป็นตน้ 

นอกจากน้ีการแปรรูปพอลิเมอร์ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอีลาสโตเมอร์ก็นิยมใชก้ารอดัในการแปรรูป 

ในเทคนิคการอดั ใช้เคร่ืองอดัเบา้ท่ีไม่มีความซับซ้อน ส่วนประกอบหลกัของเคร่ือง คือแผ่นเหล็กอดั 

(platens) จ  านวนสองชุด ซ่ึงแผ่นหน่ึงสามารถเคล่ือนท่ีลงไดอี้กแผ่นจะถูกยึดติดกบัท่ี ท าให้สามารถท า

การปิดและเปิดเบา้ได ้เน่ืองจากเบา้ถูกยึดติดกบัแผน่เหล็กทั้งสองแผ่นน้ี ส่วนประกอบอ่ืนๆคือ อุปกรณ์

ให้ความร้อน ระบบไฮดรอลิก และอาจจะมีอุปกรณ์หล่อเยน็ ลกัษณะเคร่ืองท่ีใชใ้นการแปรรูปพลาสติก

โดยการอดั[24] 

ขอ้ดีและขอ้เสียของการแปรรูปพลาสติกโดยการอดั มีดงัน้ี 

- เบา้ราคาถูกและผลิตไดง่้าย 

- มีการสูญเสียวสัดุนอ้ยมาก กล่าวคือมีส่วนท่ีเป็น flash จากการอดัเพียงเล็กนอ้ย  

(ประมาณ 2-5% เท่านั้น)  

-โมเลกุลของพลาสติกเกิดจากการเรียงตวัใหม่ (orientation) น้อยมาก เน่ืองในระหว่างการอดั 

เกิดการไหลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น การจดัเรียงตวัของโมเลกุลมีอิทธิพลต่อสมบติัของพลาสติกบางชนิด

มาก 
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-เคร่ืองอดัมีราคาถูกกวา่ เคร่ืองแปรรูปพลาสติกชนิดอ่ืนๆ 

- ไม่เกิดเส้นรอยเช่ือม (weld line) บนช้ินงาน เช่นเดียวกบัการเกิดในการแปรรูปโดยการฉีด

พลาสติกเขา้เบา้ (injection molding) เส้นรอยเช่ือมเป็นจุดอ่อนท่ีท าให้ช้ินงานแตกหกัไดง่้าย ตวัอยา่งของ

ช้ินงานท่ีแตกต่างกนั ท่ีไดจ้ากการอดั และการฉีดพลาสติกเขา้เบา้ 

 - เบา้ท่ีใชใ้นการอดัไม่มีท่อวิ่ง (runners) ท่อน า (sprue) และประตูเขา้ (gates) จึงท าให้ไม่มีรอย

ต าหนิ (scars) บนช้ินงาน ในต าแหน่งท่ีต้องตัดส่วนประตูเข้าหลังจากถอดช้ินงานออกจากเบ้า 

เช่นเดียวกบักรณีการฉีดเขา้เบา้ แมว้่าการอดัจะมีขอ้ได้เปรียบดงัไดก้ล่ามาแล้ว แต่เทคนิคน้ีก็มีขอ้เสีย

เปรียบหลายประการ สรุปไดด้งัน้ี 

- คอมปาวดใ์นช่องวา่งของเบา้มีลกัษณะเป็นของแขง็หรือก่ึงของแขง็ ดงันั้นในขณะท าการอดั ท า

ให้เกิดความเครียดภายในเบา้สูงมาก จึงไม่สามารถสอดใส่วสัดุใดๆ เช่นโลหะ ลงในเบา้ได ้จึงท าให้ไม่

สามารถท าผลิตภณัฑแ์บบหุม้โดยใชเ้ทคนิคน้ีได ้ทั้งน้ีเน่ืองจากจะท าให้โลหะท่ีใส่ลงไปบิดเบ้ียว และเบา้

เกิดการเสียหายในขณะท่ีท าการอดั 

- ไม่สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีความซบัซ้อนได ้ตวัอยา่งช้ินงานท่ีกล่าวถึง เช่น ช้ินงานท่ีมีลกัษณะ

เป็นแท่งเหล่ียมยาวและมีขนาดเล็ก และแท่งทรงกลมท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ย เป็นตน้ ดงันั้นเทคนิคการ

อดั ใชก้บัการผลิตช้ินงานท่ีมีรูปทรงง่ายเท่านั้น 

- เวลาของวฏัจกัรของการผลิต (cycle time) ค่อนขา้งยาว 

- การผลิตช้ินงานท่ีหนา ตอ้งใช้เวลานาน เน่ืองจากคอมปาวด์มีสมบติัเป็นฉนวนความร้อน จึง

ตอ้งใชเ้วลาในการแปรรูปเพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยาท่ีสมบูรณ์ 

- จ  าเป็นตอ้งมีการตดั flash ทิ้งเสมอ 
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รูปที ่2.34 เคร่ืองอดัแบบอตัโนมติัท่ีใชใ้นการอดัช้ินงานทรงแบน 

 

2.8 ทฤษฎกีารทดสอบ 

2.8.1 ทฤษฎีการทดสอบสมบติัเชิงกล  

2.8.1.1. การทดสอบความตา้นทานการโก่งงอ(Flexural Strength) ตามมาตรฐานASTM  

D790 

ความสามารถของวสัดุท่ีจะสามารถทนต่อแรงท่ีท าให้ตวัอยา่งโคง้งอ โดยไม่เกิด

การแตกหรือเสียรูปของตวัอยา่งเม่ือหยุดให้แรง เป็นปัจจยัส าคญัส าหรับพอลิเมอร์ท่ีถูกน าไปใช้งานบาง

ประเภท เช่น ยางลอ้รถ ลอ้เฟือง โครงสร้างของยานยนต ์เรือ และเคร่ืองบิน เป็นตน้ วิธีการทดสอบและ

ค่า Flexural Strength สามารถหาไดจ้ากสมการ[25] 
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เม่ือ F =  น ้าหนกัท่ีท าใหเ้กิดการแตกของพอลิเมอร์ 

  L =  ระยะห่างระหวา่งต าแหน่งของวสัดุท่ีรองรับตวัอยา่ง 

  W =  ความกวา้งของตวัอยา่ง 

  h =  ความสูงของตวัอยา่ง 

โมดูลสัของความยืดหยุน่ (Modulus of Elasticity) ในการท าให้ตวัอย่างโคง้งอสามารถค านวณไดจ้าก

สมการขา้งล่าง เม่ือ  คือระยะท่ีตวัอยา่งเกิดการโคง้งอเม่ือถูกกกดว้ยแรง F[25] 

                 
   

     
 

 

รูปที ่2.35 การทดสอบการโคง้งอของพอลิเมอร์ (bend test)[24] 

(a) ตวัอยา่งก่อนใชแ้รงกดให้โคง้งอ 

(b) ค่า  เม่ือตวัอยา่งเกิดการโคง้งอ 

 

 

(a) (b) 
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2.8.1.2.การทดสอบการทนแรงกระแทก ( Impact Testing) ตามมาตรฐาน ASTM D 256   เป็นการ

ทดสอบเพื่อท าการวดัค่า Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษาผิวรอยแตก 

(Fracture Surface) ของวสัดุ โดยการตีช้ินทดสอบขนาดมาตรฐาน จนเกิดการแตกหกั จุดประสงคใ์นการ

ท าการทดสอบเพื่อศึกษาเก่ียวกบัความสามารถในการรับแรงกระแทก (Dynamic Load) ของวสัดุ  ส าหรับ

ค่าท่ีนิยมวดัมากท่ีสุดในการทดสอบแรงกระแทก คือ ค่า Impact Energy ซ่ึงเป็นพลงังานท่ีวสัดุจะดูดซบั

ไวไ้ดเ้ม่ือไดรั้บแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหกั โดยมีวิธีการทดสอบมีอยู ่2 วิธี 

ไดแ้ก่ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test ดงัน้ี [25] 

 

 

รูปที ่2.36 Izod Impact Test [26] 
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รูปที ่2.37 Charpy Impact Test [26] 

 

วิธีการทดสอบของทั้ง 2 ชนิดน้ีคลา้ยกนั คือ จะวางช้ินงานทดสอบไวรั้บแรงกระแทกจากการ

เหวี่ยงของลูกตุม้ท่ีน ้ าหนกัค่าหน่ึง (น ้ าหนกัและขนาดของตุม้น ้ าหนกัจะตอ้งเป็นไปตามท่ีมาตรฐานท่ี

เลือกใช้ในการท าการทดสอบระบุไว)้  พลงังานท่ีกระแทกช้ินทดสอบข้ึนอยู่กบัมวลของลูกตุม้ และ

ความเร็วของมนัขณะกระแทก จุดกระแทกจะเป็นจุดต ่าสุดของการเหวี่ยง ซ่ึงเป็นจุดท่ีลูกตุม้มีความเร็วสูง

ท่ีสุด เม่ือลูกตุม้กระทบช้ินทดสอบ ลูกตุม้จะเสียพลงังานไปจ านวนหน่ึงในการท าให้ช้ินทดสอบหกั ค่า

พลงังานท่ีเสียไปน้ีก็คือ ค่า Impact Energy  ขอ้แตกต่างระหวา่ง Charpy และ Izod ก็คือ การวางช้ินงาน

ทดสอบ โดย Charpy test จะวางช้ินทดสอบไวใ้นแนวระดบั และให้ลูกตุม้ตกกระแทกท่ีดา้นตรงขา้มกบั

รอยบาก ส่วน Izod Test จะวางช้ินทดสอบไวใ้นแนวตั้งและให้ลูกตุม้กระแทกกบัด้านท่ีมีรอยบาก                                                                    

ช้ินทดสอบจะเป็นแท่งยาว มีพื้นท่ีภาคตดัขวางเป็นส่ีเหล่ียมจตุัรัส และมีรอยบากอยูต่รงกลาง รอยบากน้ี

จะท าเป็นรูปตวั V, U หรือรูปรูกุญแจ ข้ึนอยูก่บัชนิดของวสัดุและมาตรฐานการทดสอบท่ีเลือกใชอุ้ณหภูมิ

มีผลต่อความเหนียวอยา่งมาก วสัดุเหนียวอาจจะเปล่ียนเป็นวสัดุเปราะไดเ้ม่ืออุณหภูมิต ่าลง ถา้เราน าค่า 

Impact Energy มาพลอตกบัอุณหภูมิ เราจะพบวา่มีอุณหภูมิอยูช่่วงหน่ึงซ่ึงมีค่าของ Impact Energy ลดลง

อยา่งรวดเร็วดงัภาพ ค่าอุณหภูมิในช่วงน้ีเรียกวา่ Impact Transition Temperature (ITT) 
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รูปที ่2.38 แนวคิดพื้นฐานเก่ียวกบั Impact Transition Temperature และอิทธิพลของอุณหภูมิต่อความ
เหนียว (ความเหนียว-เปราะ) ของวสัดุ [26] 

 

ค่า ITT น้ีเป็นอุณหภูมิท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของวสัดุจากวสัดุเหนียวมาเป็นวสัดุ

เปราะ คือ เปล่ียนจากวสัดุเหนียวท่ีมีค่าพลงังานสูงมาเป็นวสัดุเปราะซ่ึงมีพลงังานต ่า โดยทัว่ไปเราจะ

ก าหนดค่า ITT เป็นค่าเดียว โดยวิธีในการก าหนดค่า ITT มีอยูห่ลายวิธี เช่น การตรวจสอบผิวรอยแตก 

(Fracture Surface) ของช้ินงานท่ีแตกหักจากการทดสอบแรงกระแทก หรือการก าหนดค่า ITT โดยใช้

อุณหภูมิท่ีผิวรอยแตกของช้ินงานทดสอบแรงกระแทกมีสัดส่วนของพื้นท่ีท่ีเกิดการแตกแบบเปราะ 

(Brittle Fracture) กบัพื้นท่ีท่ีแสดงการแตกแบบเหนียว (Ductile Fracture) เป็น 50:50 พอดี (ซ่ึงมีช่ือเรียก

เฉพาะวา่ Fracture Appearance Transition Temperature - FATT) 

 

 

รูปที ่2.39 ลกัษณะพื้นท่ีรอยแตกแบบเปราะและแบบเหนียวในการทดสอบแรงกระแทก[26] 
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ส าหรับวิธีท่ีนิยมใชก้นัมากท่ีสุด คือ ก าหนดค่า Impact Energy ค่าหน่ึงข้ึนมาเป็นเกณฑ์ โดย

ควรจะมีค่ามากกว่าพลงังานท่ีวสัดุจะไดรั้บในระหว่างการใช้งาน ถา้วสัดุใดทดสอบแล้วมีค่า Impact 

Energy ต ่ากวา่เกณฑ์ท่ีก าหนด ก็ถือวา่เป็นวสัดุเปราะซ่ึงอาจเกิดการแตกหกัไดง่้าย จึงไม่ควรจะน ามาใช้

งาน และก าหนดค่า ITT โดยใหมี้ค่าเท่ากบัอุณหภูมิท่ีทดสอบไดค่้า Impact Energy เท่ากบัเกณฑ์ท่ีก าหนด

พอดี (ITT ท่ีก าหนดโดยวิธีน้ีเรียกวา่ Ductility Transition Temperature) ค่าพลงังานแรงกระแทกท่ีใชเ้ป็น

เกณฑ ์คือ 20 J  

เน่ืองจากแต่ละมาตรฐานการทดสอบ จะใชช้ิ้นทดสอบท่ีมีขนาดและลกัษณะรอยบากท่ีต่างกนั 

ตลอดจนพลังงานท่ีใช้ในการทดสอบก็ต่างกนั ดังนั้นจึงข้ึนอยู่กับความเหมาะสม ของการเลือกใช้

มาตรฐานต่างๆในการทดสอบ 

 

2.8.2 ทฤษฎีการทดสอบสมบติัทางกายภาพ[27] 

2.8.2.1. การศึกษาสันฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope (SEM)) 

เป็นเคร่ืองมือท่ีใชส่้องดูอนุภาคลกัษณะของพอลิเมอร์ผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ใช้ส่องวตัถุวตัถุท่ีมีขนาดเล็กขยายให้เห็นลักษณะโครงสร้างพื้นผิวของ

ตวัอย่างให้ภาพลกัษณะสามมิติ ศึกษาตวัอย่างทีมีขนาดตั้งแต่ 1 เซนติเมตร จนถึง 100 นาโนเมตร 

โครงสร้างพื้นฐานและองค์ประกอบท่ีท าให้เกิดการมองเห็นของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราดจะคลา้ยกบักลอ้งจุลทรรศน์ธรรมดาแบบสเตอริโอ กลอ้ง SEM มีแหล่งก าเนิดแสงเป็นอิเล็กตรอน ท่ี

ถูกเร่งดว้ยสนามไฟฟ้าในสภาพสุญญากาศ เพื่อให้อิเล็กตรอนมีพลงังานสูงและมีพฤติกรรมคลา้ยคล่ืน

แสง สามารถบงัคบัให้คล่ืนอิเล็กตรอนมีขนาดความยาวคล่ืนท่ีสั้นมากๆ ไดเ้ลนส์รวมแสงและเลนส์ใกล้

วตัถุ เป็นระบบเลนส์สนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงควบคุมด้วยระบบไฟฟ้า จะท าหน้าท่ีในการบีบล าแสง

อิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยท่ีเล็กท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้ให้โฟกสัลงบนตวัอยา่ง จากนั้นล าแสงรูปกรวย

จะถูกบงัคบัดว้ยสนามแม่เหล็กไฟฟ้าชุดควบคุมการสแกนให้เคล่ือนไปบนผิวตวัอยา่ง ในแนวแกนนอน

และแกนตั้งเป็นพื้นท่ีส่ีเหล่ียมผืนผา้คลา้ยระบบสแกนของโทรทศัน์ ในขณะเดียวกนัสัญญาณอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิท่ีเกิดข้ึน เม่ือล าแสงรูปกรวยเคล่ือนท่ีไปบนผิวตวัอยา่งจะถูกรวบรวมโดยอุปกรณ์วดัสัญญาณ ซ่ึง
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จะท าหน้าท่ีเปล่ียนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า แลว้ผา่นท่อน าแสงไปยงัเคร่ืองขยายแสง 

ถูกส่งต่อไปยงัหลอดภาพปรากฏเป็นสัญญาณภาพข้ึนบนจอรับภาพ ล าแสงท่ีส่องกราดเป็นเส้นบน

จอรับภาพจะเคล่ือนไปในทิศทางและเวลาเดียวกนักบัล าแสงอิเล็กตรอนท่ีส่องกราดไปบนผิวตวัอยา่งซ่ึง

ถูกควบคุมดว้ยระบบไฟฟ้าก าลงัขยายของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดข้ึนอยูก่บัอตัราส่วน

ระหว่างขนาดความกวา้งของเส้นสแกนบนจอรับภาพกับขนาดความกวา้งของเส้นสแกนบนพื้นผิว

ตวัอยา่ง 

 

 

รูปที ่2.40 ส่วนประกอบของเคร่ือง Scanning Electron Microscope (SEM)[28] 

 

รูปที ่2.41 เคร่ือง Scanning Electron Microscope 
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กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM ) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ยี่ห้อ 

JEOL รุ่น    JSM-6510 มีก าลงัขยาย 5 ถึง 300000 เท่า  ปืนยิงอิเล็กตรอนมีกระแสอยูท่ี่ 0.5 - 30 kV ท่ียึด

ช้ินงานสามารถเคล่ือนท่ีในแนว แกนX: 80 mm  แกนY: 40 mm แกนZ: 5 mm ถึง 48 mm  เอียง -10° to 

90°  หมุนได:้ 360° 
 

ก าลงัขยาย100เท่า                             ก าลงัขยาย1000เท่า 

   

รูปที ่2.42 รูปตวัอยา่งแสดงรอยแตกหกัของพอลิสไตรีนท่ีไดจ้ากการใช ้Scanning Electron Microscope 

 

 

รูปที ่2.43 รูปตวัอยา่งแสดงขนาดอนุภาคของแร่อิลมิไนทท่ี์ก าลงัขยาย100เท่า [29] 
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2.8.2.2 การวดัสมบติัการไหล (Rheology) [30] 

รีโอโลยี (Rheology) หมายถึง การศึกษาการเสียรูปและการไหลของวตัถุ         

อนัเน่ืองมาจากแรงท่ีมากกระท า เม่ือวตัถุดงักล่าวเกิดการเคล่ือนท่ีเน่ืองจากแรงท่ีมากระท า เราอาจเรียก

วสัดุนั้นวา่เป็นของไหล (fluids) โดยหากพิจารณาลกัษณะของการไหลในรูปแบบง่ายๆ เราสามารถแบ่ง

ออกไดด้งัน้ี 

- การไหลแบบลามินาร์ (laminar flow) หมายถึง กระแสการไหลของของไหลท่ี

มีรูปแบบท่ีแน่นอนตลอดระยะเวลาของการไหล ลกัษณะของการไหลค่อนขา้งเรียบง่ายและไม่ซบัซอ้น 

- การไหลแบบเทอร์บูเลนท ์(turbulent flow) หมายถึง กระแสการไหลของของ

ไหลท่ีไม่มีรูปแบบแน่นอนตลอดระยะเวลาของการไหล ลกัษณะของการไหล ค่อนขา้งป่ันป่วนและ

ซบัซอ้น โดยเกิดจากการท่ีของไหลมีการเปล่ียนแปลงของเส้นทางการไหล (flow path) จากต าแหน่งหน่ึง

ไปยงัอีกต ่าแหน่งหน่ึง 

- การไหลแบบน่ิง (steady flow) หมายถึง การท่ีของไหล ณ ต าแหน่งๆ ของ

เส้นทางไหล (flow path) มีความเร็วในการไหลคงท่ี ตลอดระยะเวลาและความยาวของการไหล 

- การไหลแบบไม่น่ิง (non- steady flow) หมายถึง การท่ีของไหล ณ ต าแหน่งๆ 

ของเส้นทางไหล (flow path) มีการเปล่ียนแปลงความเร็ว ตลอดระยะเวลาและความยาวของการไหล 

ในการพิจารณาการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 

รูปแบบอนัไดแ้ก่ การไหลในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงเฉียน (shear flow) และการไหลในรูปแบบท่ีเกิดจาก

แรงดึงหรือแบบยืด (elongation flow) โดยการไหลในรูปแบบแรกเป็นการไหลท่ีมีความส าคญัอยา่งมาก 

เพราะเป็นการไหลท่ีเกิดข้ึนในเคร่ืองมือผสมและเคร่ืองมือข้ึนรูปชนิดต่างๆส่วนการในรูปแบบท่ีเกิดจาก

แรงดึงมีความส าคญัในกระบวนการผลิตฟิลม์หรือกระบวนการเป่าขวด 

การไหลในรูปแบบท่ีเกิดจาดแรงเฉือน (shear flow) รูปแบบของการไหลแบบน้ีเป็นการไหล

ในรูปแบบท่ีเกิดจากแรงเฉือนโดยการไหลในรูปแบบน้ีตอ้งมีผนงัหรือผิวการไหล (plates หรือ surface) 

เขา้เก่ียวขอ้งซ่ึงการไหลรูปแบบน้ีสามารถแบ่งยอ่ยอีกไดเ้ป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่การไหลท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี

ของแผน่ประกบคู่ดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนั (flow between moving plates) และการไหลในท่อท่ีมีความ

แตกต่างของความดนั(pressure-driven flow) 
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การไหลท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแผน่ประกบคู่ดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนั การไหลท่ีเกิดจาก

แรงเฉือนในรูปแบบน้ี เกิดข้ึนเม่ือมีการเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีแตกต่างกนัของแผน่ประกบคู่ท่ีมีพอลิเม

อร์หลอมเหลวอยูร่ะหวา่งกลาง ดงัรูปท่ี 2.44  จากรูปเห็นไดว้า่พอลิเมอร์หลอมเหลวไหลอยูร่ะหวา่งแผน่

ประกบคู่ท่ีมีระยะห่างเท่ากบั ความสูง(h) ดว้ยความเร็วท่ีต่างกนั โดยพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีติดอยู่กบั

แผน่ท่ีเคล่ือนท่ี (moving plate) มีความเร็วสูงท่ีสุด และความเร็วจะลดลงเม่ือเขา้ใกลแ้ผน่ท่ีอยูก่บัท่ี (fixed 

plate) ตวัแปรท่ีส าคญัของการไหลในรูปแบบน้ีคือ ค่าของความเคน้เฉือน    (shear stress) ท่ีเกิดข้ึนเท่ากนั

ตลอดทั้งระนาบของแผน่ประกบโดยไม่ข้ึนกบัระยะห่าง ความสูง(h) ตวัอยา่งการไหลในรูปแบบน้ีท่ีเห็น

ไดอ้ยา่งชดัเจนคือ การไหลของพอลิเมอร์ในช่วงเกลียวหนอนของเคร่ืองอดัรีด (extruder screw channel) 

โดยเกลียวหนอนสามารถเปรียบไดก้บัแผน่ท่ีเคล่ือนท่ี ส่วนผนงัของเคร่ืองอดัรีด เปรียบเสมือนแผน่ท่ีอยู่

กับท่ีดังนั้ น เม่ือเกลียวหนอนหมุนจะเกิดแรงเฉือนข้ึนกับพอลิเมอร์หลอมเหลวท่ีไหลอยู่ภายใน          

เคร่ืองอดัรีด 

 

รูปที ่2.44 การไหลท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของแผน่ประกบคู่ดว้ยความเร็วท่ีแตกต่าง[30] 

การไหลในท่อท่ีมีความแตกต่างของความดันการไหลในรูปแบบน้ีจะเกิดข้ึนเม่ือมีความ

แตกต่างของความดนัภายในท่อ โดยพอลิเมอร์หลอมเหลวไหลจากปลายดา้นท่ีมีความดนัสูงไปยงัปลาย

ท่อดา้นท่ีมีความดนัต ่ากวา่ดงัแสดงในรูปท่ี 2.45 จากรูปเห็นไดว้า่แรงเฉือนท่ีเกิดข้ึนมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่ง

ติดกบัผนงัท่อและต ่าสุดท่ีต ่าแหน่งกลางท่อ ส่วนความเร็วของพอลิเมอร์หลอมเหลวมีค่าสูงสุดท่ีต าแหน่ง

กลางท่อและต ่าสุดท่ีต าแหน่งติดกบัผนงัท่อ ตวัอย่างการไหลในรูปแบบน้ีท่ีเห็นไดช้ดั เช่น การไหลของ

น ้าประปาในทอ่โดยดา้นปลายท่อส่งน ้าท่ีห่างจากสถานีจ่ายน ้าจะมีแรงดนัลดลงจากดา้นท่ีติดกบัสถานีส่ง
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น ้ า ตวัอยา่งอ่ืนของการไหลในรูปแบบน้ีไดแ้ก่ การไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลวในแม่พิมพ ์และ การ

ไหลในหัวข้ึนรูป (extrusion die) ส่วนการค านวณหาความเคน้เฉือน  (shear stress) ความเครียดเฉือน 

(shear strain) และอตัราการเปล่ียนความเครียดเฉือน(shear strain rate)  

 

รูปที ่2.45 การไหลท่ีเกิดจากความแตกต่างของความดนัภายในท่อ[30] 

ของไหลนอนนิวโตเนียน (non-Newtonian fluids) ของไหลท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ีจะมีสมบติัไม่

เหมือนกบัของไหล Newtonian กล่าวคือ shear viscosity จะเปล่ียนไปเม่ือมีการเปล่ียนอตัราเครียดเฉือน 

(shear rate) โดยเราจะแบ่งของไหลในกลุ่มน้ีออกเป็นกลุ่มย่อยไดอี้ก 3 ประเภทคือ ของไหลไดเลแทน 

(dilatant fluid) ของไหลซูโดพลาสติก (pseudoplastic) และของไหลบิงแฮม (bingham) เป็นตน้ โดยรูปท่ี 

2.46 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนของของไหลในกลุ่มนอนนิวโต

เนียน และรูปท่ี 2.47 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและค่าอตัราเครียดเฉือนของของไหลใน

กลุ่มนอนนิวโตเนียน 
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รูปที ่2.46 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเคน้เฉือนและอตัราเครียดเฉือนของของไหลในกลุ่มนอนนิวโต-
เนียน[30] 

ของไหลชนิด Dilatant 

ของไหลในกลุ่มน้ีเป็นของไหลท่ีมีค่าความหนืดเฉือน (shear viscosity) สูงข้ึนเม่ือมีการเพิ่มค่า

อตัราเครียดเฉือน (shear rate) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.46 และ 2.47  โดยเช่ือกนัวา่มีสาเหตุมาจากการท่ีโมเลกุล

จบัตวัเขา้ดว้ยกนัหรือโมเลกุลมีการเก่ียวพนักนัหนาแน่นข้ึนเม่ือไดรั้บแรงกระท าตวัอยา่งของไหลท่ีจดัอยู่

ในกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ทรายชุ่มไปดว้ยน ้ า เจลของพีวีซี สารแขวนลอยของไททาเนียมไดออกไซด์ และ น ้ าแป้ง 

เป็นตน้ 

ของไหลชนิด Bingham  

ของไหลท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีมีการไหลเกิดข้ึนไดก้็ต่อเม่ือมีค่าความเครียดเฉือนสูงเกินค่าๆหน่ึงซ่ึง

เรียกค่าความเคน้เฉือนน้ีว่า ความเคน้เฉือนคราก (yield stress)  และเม่ือของไหลเกิดการไหลแลว้ จะมี

พฤติกรรมการไหลในรูปแบบของนิวโตเนียนตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว ซ่ึงสามารถแสดงใน    รูปท่ี 2.46 

ตวัอยา่งของของไหลท่ีจดัอยูใ่นกลุ่มน้ีไดแ้ก่ ซอสมะเขือเทศ สี ไขมนัสัตว ์น ้ าผลไมข้น้    โคลนตม ยาสี

ฟัน ตะกอนของเสีย เยือ่กระดาษ และ จาระบี เป็นตน้ 

ของไหลชนิด Pseudoplastic 

ของไหลในกลุ่มน้ีมีความส าคญัเป็นอย่างมาก เพราะพอลิเมอร์หลอมเหลวส่วนใหญ่จดัอยูใ่น

กลุ่มน้ี ลกัษณะท่ีส าคญัก็คือค่าความหนืดเฉือนของของไหลประเภทน้ีลดลงเม่ืออตัราเครียดเฉือนเพิ่ม

สูงข้ึน หรือกล่าวไดอี้กอยา่งน้ีวา่อตัราการเพิ่มของค่าความเคน้เฉือนต่อการเพิ่มข้ึนของค่าอตัราเฉือนมีค่า

ลดลง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.46 และ 2.47 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการลดลงของค่าความหนืดเม่ือเพิ่มค่าอตัรา
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เครียดเฉือน ซ่ึงสามารถอธิบายการลดลงของความหนืดเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของ shear rate จะเห็นไดว้า่

ขณะท่ีอตัราเครียดเฉือนเพิ่มสูงข้ึน จะเกิดการคลายตวัของสายโซ่โมเลกุลท่ีพนักนัมากข้ึน และส่งผลให้

ค่าความหนืดของพอลิเมอร์ลดลง ตวัอย่างของของไหลท่ีจดัอยู่ในกลุ่มน้ีได้แก่  พอลิเมอร์หลอมเหลว 

สารละลาย พอลิเมอร์ หมึก และ เลือด เป็นตน้ 

 

รูปที ่2.47 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความหนืดและค่าอตัราเครียดเฉือนของของไหลในกลุ่มนอนนิวโต-
เนียน[30] 

เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน (rate ‟ controlled capillary rheometer)ลกัษณะ

ของเคร่ืองรีโอมิเตอร์ในกลุ่มท่ีนิยมมากท่ีสุดในการศึกษาสมบติัการไหลของพอลิเมอร์หลอมเหลว โดย

หลกัการเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนน้ี จะตรงขา้มกนักบัแบบเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบ

ควบคุมความเคน้เฉือนท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ นัน่คือเราจะควบคุม shear stress ก็จะค านวณหาจากค่าของความ

ดนัตกคร่อมท่ีวดั ณ ต าแหน่งก่อนเขา้หวัข้ึนรูป (die)และดว้ยเหตุน้ีขอ้ผิดพลาดท่ีเกิดจาก friction และจาก 

pressure drop ในกระบอกสูบจะไม่เกิด  

-ดา้นความสะดวกรวดเร็ว ในกรณีของเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมความเคน้เฉือนผูท้ดสอบ

ตอ้งท าการค านวณค่า shear rate โดยอาศยัขอ้มูลการทดสอบอ่ืนๆ ประกอบการค านวณ เช่น ความ

หนาแน่นของพอลิเมอร์หลอมเหลว ซ่ึงอาจตอ้งด าเนินการทดสอบอิสระ ท าใหยุ้ง่ยากต่อการทดสอบ หรือ

ในกรณีท่ีใช ้ball bearing การบรรจุพอลิเมอร์ลงใน barrel ทุกคร้ังตอ้งมีการน า ball bearing ออกมาทุก

คร้ัง ดงันั้น เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนน่าจะสะดวกเร็วกวา่ 

- ความผดิพลาดโดยรวม กรณีของเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมความเคน้เฉือนตอ้งการขอ้มูล

เพิ่มเติมจากแหล่งอ่ืนมาประกอบการค านวณ อาจส่งผลให้เกิดความผิดพลาดไดม้ากกวา่กรณีของเคร่ืองรี
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โอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน ท่ีขอ้มูลทั้งหมดมาจากแหล่งเดียวกนั ขอ้มูลอ่ืนจากการทดลอง

แยกอิสระอาจเกิดความผดิพลาดเน่ืองจากสมบติัของพอลิเมอร์ในสภาวะการทดสอบอาจแตกต่างกนั 

- ความผิดพลาดจาก friction ท่ีบริเวณผนงั barrel หากท าการเลือกเคร่ืองรีโอมิเตอร์ แบบ

ควบคุมอตัราเครียดเฉือน จะท าให้ลดขอ้ผิดพลาดเร่ือง friction และ pressure drop ท่ีวดัไดม้ากกวา่การใช้

เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมความเคน้เฉือน 

- ช่วงการทดสอบ เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมความเคน้เฉือนสามารถปรับยา่นหรือช่วงการ

ทดสอบไดสู้ง (ทั้งแบบระบบ piston และแบบ ball bearing) ดงันั้น บางคร้ังผูอ่้านอาจเคยไดย้ินเคร่ือง 

rheometers ในช่ือเรียกวา่ high shear viscometers ซ่ึงก็หมายถึงเคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมเคน้เฉือน 

เช่นกนั 

- ราคาเคร่ืองถึงแมว้า่เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือนค่อยขา้งนิยมใชแ้พร่หลาย

และสะดวกรวดเร็วกวา่ แต่ในแง่ราคาแลว้ เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมความเคน้เฉือนมีราคาต ่ากวา่ 

 

รูปที ่2.48 เคร่ืองรีโอมิเตอร์แบบควบคุมอตัราเครียดเฉือน[30] 
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รูปที ่2.49 เคร่ือง capillary rheometer 

 

2.8.2.3 การวดัค่าความหนาแน่นดว้ยเทคนิคชัง่น ้า ‟ ชัง่อากาศ   

              การวดัค่าความหนาแน่นได้จากค่าความถ่วงจ าเพาะโดยนิยามแล้วค่าความ

ถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) ของพอลิเมอร์จะหมายถึงสัดส่วนระหว่างน ้ าหนกัของวสัดุพอลิเมอร์ท่ี

ทดสอบเทียบกบัน ้ าหนกัของน น ้ าท่ีมีปริมาตรเท่าวสัดุ ณ อุณหภูมิท่ีก าหนด (เช่น 23 องศาเซลเซียส) 

ดงันั้นค่าความถ่วงจ าเพาะจึงเป็นค่าท่ีไม่มีหน่วย 

 ค่าความถ่วงจ าเพาะถือเป็นจุดเด่นของวสัดุพอลิเมอร์เน่ืองจากพอลิเมอร์จะมี

น ้าหนกัเบาเม่ือเทียบกบัวสัดุประเภทอ่ืน ๆ เช่น โลหะ หรือ เซรามิกส์ นอกจากนั้นในบางกรณีผลิตภณัฑ์

พอลิเมอร์จะมีการเติมสารเติมแต่ง (additive) ลงไปดว้ยซ่ึงจะส่งผลใหค้่าความถ่วงจ าเพาะเปล่ียนแปลงไป 

ดงันั้นการวดัความถ่วงจ าเพาะหรือความหนาแน่นของพอลิเมอร์จึงมีความส าคญัในแง่ของการควบคุม

คุณภาพของผลิตภณัฑ ์

 ตามมาตรฐาน ASTM D 792 แลว้การวดัค่าความถ่วงจ าเพาะของพลาสติก 

สามารถท าได้ 2 วิธี ทั้ งน้ีทั้ งนั้นข้ึนอยู่กบัลักษณะรูปทรง (form) ของวสัดุท่ีจะทดสอบ โดยวิธีท่ี 1 

(method A) จะใชก้บัวสัดุท่ีอยูใ่นรูปของ sheet, rods, tubes หรือ ช้ินงานท่ีข้ึนรูปแลว้  
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 ในขณะท่ีวิธีท่ี 2 (method B) จะพฒันาข้ึนมาส าหรับใชก้บัวสัดุท่ีอยู่ในรูปของผง (powder) หรือ

เกล็ด (flakes) หรือเมด็พลาสติก (pellets) ท่ียงัไม่ไดข้ึ้นรูป 

   การทดสอบวธีิท่ี1 (method A) 

   วธีิน้ี ตอ้งการใชเ้คร่ืองชัง่ท่ีมีความละเอียดสูง โดยมีอุปกรณ์ท่ีส าคญัดงัน้ี 

   -  ฐานรอง (stationary support) เพื่อท่ีจะใชเ้ป็นท่ีวางภาชนะบรรจุน ้ า(immersion vessel) 

บริเวณดา้นล่างของตาชัง่ เพื่อไวส้ าหรับจุ่มช้ินงานทดสอบลงในภาชนะบรรจุน ้านั้น(immersion vessel)  

   -  ลวด (ท่ีทนต่อการกดักร่อนหรือเกิด corrosion ในของเหลวท่ีจะจุ่มช้ินงานลงไป) โดย

ลวดดงักล่าว ใชส้ าหรับแขวนช้ินงานจากแขนของตาชัง่ลงสู่ภาชนะบรรจุน ้าดงักล่าว 

   -  ตวัถ่วง (sinker) เพื่อช่วยให้วสัดุท่ีจะทดสอบไม่ลอยอยูบ่นของเหลวท่ีตอ้งการจะจุ่มลง

ไป (ในกรณีท่ีวสัดุทดสอบมีค่า specific gravity < 1) 

หาค่า ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity) 

จากสูตร  

 

เม่ือ      D  คือ ความถ่วงจ าเพาะ 

A  คือ น ้าหนกัชัง่บนอากาศ 

W  คือ น ้าหนกัชัง่ในของเหลว 

d    คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว 
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รูปที ่2.50 แสดงการจดัตั้งอุปกรณ์ส าหรับทดสอบเพื่อหาค่าความถ่วงจ าเพาะ 

 

2.8.3 ทฤษฎีการทดสอบสมบติัทางความร้อน 

2.8.3.1 การทดสอบสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค (Differential scanning calorimeter, 

(DSC))เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ทดสอบวสัดุโดยการวดัค่าพลงังานความร้อน (Thermal Transition) และ

อุณหภูมิของสารตวัอย่างเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานเม่ือมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ หรือการ

เปล่ียนแปลงทางเคมี โดยท่ีพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงความ

ร้อนของตวัอยา่งการใชป้ระโยชน์เคร่ือง DSC (ท่ีอุณหภูมิท างาน -170 องศาเซลเซียส ถึง -725 องศาเซล

เซียล) จะใชว้เิคราะห์เก่ียวกบัพอลิเมอร์ไดห้ลายเร่ือง ดงัน้ี 
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- การหลอมละลาย (Melting Studies)  

-  ความเป็นผลึก (Crystallinity 

- อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition Studies) 

- หาความจุความร้อนจ าเพาะ (Specific heat Studies) 

- การผสมเขา้กนัไดดี้ (Blend Analysis and compatibity) 

- ความคงต่อการถูกออกซิไดซ์ (Oxidative Stability Studies) 

- การหาความบริสุทธ์ิ (Purity Determination) 

- การน าความร้อน (Thermal Conductivity Measurements) 

หลกัการท างานของเคร่ือง DSC 

 

รูปที ่2.51 หลกัการท างานของเคร่ือง DSC 

หลกัพื้นฐานของ DSC ก็คือ น าถาด 2 ถาด ถาดแรกเป็นถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง (Sample Pan) 

ถาดท่ีสองเป็นถาดอา้งอิง (Reference Pan) ซ่ึงเป็นถาดเปล่า ไปวางอยูบ่นอุปกรณ์ให้ความร้อน (Furnace) 

ชนิดเดียวกนั ซ่ึงวางอยูข่า้ง ๆ กนั เม่ือเร่ิมการทดลองอุปกรณ์ให้ความร้อน จะเร่ิมให้ความร้อนแก่ถาดทั้ง

สอง โดยเคร่ือง DSC จะควบคุมอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้คงท่ี (เช่น 10 องศาเซลเซียส ต่อ 1 นาที) แต่ท่ี

ส าคญัท่ีสุดก็คือ เคร่ือง DSC จะควบคุมให้อุปกรณ์ให้ความร้อนทั้งสอง (อุปกรณ์ให้ความร้อนของถาดท่ี

บรรจุสารตวัอยา่งและของถาดอา้งอิง) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองท่ีวางแยกกนั ดว้ยอตัราการเพิ่มความร้อน

ท่ีเท่ากนัตลอดทั้งการทดลอง 
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สาเหตุท่ีความร้อนของถาดทั้งสองจะเพิ่มดว้ยอตัราท่ีไม่เท่ากนัก็คือ ถาดทั้งสองมีความแตกต่างกนั นัน่คือ 

ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งพอลิเมอร์อยูข่า้งใน แต่ถาดอา้งอิงไม่มี สารตวัอยา่งอยู่ขา้งในท าให้ ถาดท่ีบรรจุ

สารตวัอย่างจะมีสสารในปริมาณท่ีมากกว่าถาดอา้งอิงนั้นหมายความว่า อุปกรณ์ให้ความร้อนตอ้งให้

ความร้อน ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งมากกว่าท่ีให้ถาดอา้งอิง เพื่อท่ีจะคงอตัราการเพิ่มอุณหภูมิให้เท่ากนั 

ดงันั้นอุปกรณ์ใหค้วามร้อนท่ีอยูใ่ตถ้าดท่ีบรรจุสารตวัอยา่งจะตอ้งท างานหนกักวา่อุปกรณ์ให้ความร้อนท่ี

อยู่ใตถ้าดอา้งอิง คือมนัตอ้งให้ความร้อนมากกว่า และการวดัความแตกต่างของปริมาณความร้อนจาก

อุปกรณ์ให้ความร้อนทั้งสองน้ี ก็คือหนา้ท่ีหลกัของเคร่ือง DSC และเพื่อให้เห็นภาพไดง่้าย เราจะสร้าง

กราฟ โดยมีแกน X เป็นค่าของอุณหภูมิ และแกน Y เป็นค่าของความแตกต่างของปริมาณความร้อนของ 

อุปกรณ์ใหค้วามร้อนทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง  

โดยปกติแลว้ การทดสอบสารตวัอยา่งท าโดยการเพิ่ม (หรือลด) อุณหภูมิสารตวัอยา่งดว้ยอตัรา

การเพิ่มอุณหภูมิท่ีคงท่ี (เช่น 10oC ต่อ 1 นาที โดยเร่ิมตน้ท่ี 25oC และส้ินสุดการทดลองท่ี 300 oC หรือการ

รักษาอุณหภูมิสารตวัอยา่งไวค้งท่ี (Isothermal) เป็นระยะเวลาหน่ึง (เช่น 200oC เป็นเวลา 10 ชัว่โมง) และ

ส าหรับการทดลองส่วนใหญ่แลว้ บรรยากาศก็มีบทบาทส าคญัต่อผลการทดลองเช่นเดียวกบัอุณหภูมิและ

อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ โดยส่วนใหญ่แลว้บรรยากาศท่ีใชใ้นการทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉ่ือย 

(Inert Atmosphere เช่น แก๊สไนโตรเจน) และบรรยากาศท่ีมีแก๊สออกซิเจน (Oxidizing Atmosphere เช่น 

แก๊สออกซิเจน หรืออากาศ) ความร้อนท่ีให้สารตวัอยา่ง (Heat Flow) มีค่าสอดคลอ้งกบัพลงังานท่ีให้สาร

ตวัอยา่ง และถูกวดัในหน่วยมิลลิวตัต ์(milliwatts, mW) เม่ือน าค่าพลงังานมาคูณดว้ยเวลา ผลลพัธ์ท่ีไดคื้อ

ปริมาณพลงังานท่ีถูกแสดงในหน่วย มิลลิวตัต์วินาที (mW.s) หรือ มิลลิจูลล์ (mJ) พลงังานท่ีให้สาร

ตวัอย่างมีค่าสอดคลอ้งกบัการเปล่ียนแปลงเอนทลัปี (Enthalpy) ของสารตวัอย่าง เม่ือสารตวัอย่างดูด

พลังงานเราเรียกว่า เอนทัลปี มีการเปล่ียนแปลงแบบการเปล่ียนแปลงประเภทดูดความร้อน 

(Endothermic) และเม่ือสารตวัอย่างคายพลงังานเราเรียกว่า เอนทลัปี มีการเปล่ียนแปลงแบบการ

เปล่ียนแปลงประเภทคายความร้อน(Exothermic) เม่ือสารตวัอยา่งมีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ เช่น การ

หลอมเหลว  อุปกรณ์ให้ความร้อนตอ้งให้ความร้อน ถาดท่ีบรรจุสารตวัอย่าง มากกว่าท่ีให้ ถาดอา้งอิง

เพื่อท่ีจะคุมอุณหภูมิของ ถาดท่ีบรรจุสารตวัอยา่ง และ ถาดอา้งอิง ให้เท่ากนัความร้อนจะถูกส่งผา่นไปยงั 

ถาดท่ีบรรจุสารตวัอย่าง มากกว่าหรือน้อยกว่าท่ีถูกส่งผ่านไปยงัถาดอา้งอิง นั้น ข้ึนอยู่กับว่าความ

เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนนั้นเป็นแบบดูดความร้อนหรือแบบคายความร้อน 
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รูปที ่2.52 ตวัอยา่งกราฟเทอร์โมแกรมของพลาสติกคอมปาวด์ 
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2.8.4. การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงพลวตั 

2.8.4.1 การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก(Dynamic Mechanical Analyzer , DMA) 

 Dynamic Mechanical Analysis (DMA) หรือการวิเคราะห์สมบติัทางกลเชิงได-

นามิกหมายถึงเทคนิคการทดสอบประเภทหน่ึงหรือเคร่ืองมือทดสอบท่ีใช้วดัค่าสมบติัทางกายภาพของ

ของแข็งและ    พอลิเมอร์หลอมเหลวเพื่อให้ไดค้่ามอดูลสัและแดมป้ิง โดยสามารถก าหนดให้วดัค่าแรง, 

ความเคน้, ความเครียด, ความถ่ี และอุณหภูมิ นอกจากน้ียงัหมายถึงสมบติัทางรีโอโลยีของของแข็งและ 

Dynamic Mechanical Thermal Analysis (DMTA) หรือการวิเคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิกและความ

ร้อน เม่ือใชง้านร่วมกบัขอ้มูลดา้นการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 

ทฤษฎีเคร่ืองทดสอบ DMA นั้นจะใหแ้รงท่ีแกวง่ไปมา (ความเคน้) แลว้ท าการบนั

ถึงการตอบสนองแบบท่ีแกว่างไปมาของตวัอย่างท่ีเกิดข้ึน โดยค่ามอดูลสัจะค านวณจากการตอบสนอง

แบบยดืหยุน่ ตวัอยา่งเช่น ตวัอยา่งตอบสนอง ประสานกนั (in phase) กบัความเคน้แบบวงรอบท่ีป้อนเขา้ 

ส่วนค่าแดมป้ิงจะค านวณจากการตอบสนองแบบหนืด ตวัอยา่งเช่น ตวัอยา่งตอบสนอง ไม่ประสาน (out 

of phase) กบัความเคน้แบบวงรอบท่ีป้อนเขา้เคร่ืองมือตวัอยา่งจะถูกจบัยึดในต าแหน่งระหวา่งอุปกรณ์จบั

ยึดสองชุดหรือช้ินส่วนท่ีช่วยจ ากดัขอบเขต จากนั้นแรงท่ีแกว่งไปมา (ไดนามิก) จะถูกให้แก่ตวัอย่าง

ทดสอบโดยการใชม้อเตอร์ไฟฟ้าในการเคล่ือนท่ีแบบหมุนรอบตวั (ไปและกลบั) หรือเชิงเส้น (ข้ึนและ

ลง) โดยจ ากดัค่าความถ่ี (ความเร็วของการแกว่าง) และแรง (พลงังานท่ีป้อนเขา้ยงัตวัอย่าง)ความเคน้ 

(ระยะการเคล่ือนท่ี) ท่ีเกิดข้ึนจะถูกวดัค่าโดยอุปกรณ์ LVDT แต่สามารถใช้ทรานสดิวเซอร์วดัแรงได้

เช่นกนั โดยทัว่ไปจะสร้างเส้นกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งค่ามอดูลสัสะสม (Storage Modulus) และ Tan 

Delta (แดมป้ิง) กบัอุณหภูมิ 
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นอกจากน้ียงัใชค้  านวณค่าอุณหภูมิคลา้ยแกว้ Tg (การเปล่ียนผา่นคลา้ยแกว้ หรือการหลอมเหลว

ของส่วนอสัณฐาน) และค่าการเปล่ียนผา่นบีตา้ (การลดลงของมอดูลสัท่ีอุณหภูมิต ่า) 

 

รูปที ่2.53 เคร่ืองการวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก (DMA) 

 

รูปที ่2.54 ตวัอยา่งกราฟการวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก (DMA) [34] 

2.8.5 ทฤษฎีการทดสอบโครงสร้างทางเคมี  

FTIR เป็นเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีท่ีใช้ อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Michelson 

Interferometer)ในการท าาหน้าท่ีแยกแสงท่ีผ่านออกจากเซลล์บรรจุสารตวัอย่างออกเป็นความยาวคล่ืน

ต่างๆ (แทนท่ีการใชโ้มโนโครมาเตอร์ในกรณีของเคร่ืองมืออินฟราเรดแบบดิสเพอร์สีพหรือแบบล าแสงคู่ 

)ส าหรับในอุปกรณ์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์นั้น จะประกอบไปดว้ยกระจกแบนราบ (planar mirrors) 2 แผน่

ท่ีวางท ามุมตั้งฉากกนั โดยจะมี 1 แผ่นวางอยู่กบัท่ี (fixed mirror) ในขณะท่ีกระจกอีกหน่ึงแผ่นจะ
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เคล่ือนท่ีกลบัไปกลบัมาด้วยความเร็วคงท่ีในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัระนาบของผิวกระจกดงักล่าว ( หรือ

กล่าวอีกนยัหน่ึงคือเคล่ือนท่ีขนานกบักระจกอีกแผ่นท่ีอยูก่บัท่ี ) นอกจากนั้นยงัมีตวัแยกล าแสง (beam 

splitter) ซ่ึงวางท ามุม 45 องศา อยูร่ะหวา่งกระจกทั้ง 2 แสดงในรูปท่ี 2.55 ซ่ึง beam splitter น้ีจะท าหนา้ท่ี

แบ่งแยกล าแสงท่ีออกมาจากแหล่งก าเนินแสงให้แยกออกเป็น 2 ส่วนกล่าวคือ 50 % ของล าแสงจะทะลุ

ผา่น beam splitter เขา้ไปสู่ fixed mirror ในขณะท่ีอีก 50 % ของล าแสงท่ีเหลือจะหกัเหไปสู่กระจกท่ี

เคล่ือนท่ี[31] 

 

รูปที ่2.55 แสดงการท างานของ interferometer 

อน่ึงส าหรับอุปกรณ์ beam splitter น้ีจะประกอบไปดว้ยฟิลมข์องโลหะ (เช่น Fe2O3, Ge) บางท่ี

เคลือบอยู่บนผิวของวสัดุรองรับ เช่น quartz, KBr, CsI เป็นตน้ นอกจากนั้นหากสังเกตให้ดีจะพบว่า

บริเวณดา้นล่างของ beam splitter จะมีตวัชดเชย (compensator) ซ่ึงเป็นแผน่วสัดุท่ีมีความหนาเป็น 2 เท่า

ของแผน่ beam splitter และจะท าหนา้ท่ีปรับหรือชดเชยระยะความยาวเส้นทางของการเดินทางของแสง 

(optical path length) ทั้ง 2 แกนให้เท่ากนั ผลจากการแยกแสงและการสะทอ้นของแสงในลกัษณะ

ดงักล่าวจะท าให้รูปแบบของคล่ืน แสงท่ีจะเขา้สู่ดีเทคเตอร์ถูกรบกวนให้เปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีทั้งนั้น

ข้ึนอยูก่บัระยะทางของกระจกท่ีเคล่ือนท่ี moving mirror หรือระยะ x ดว้ย หรือข้ึนอยูก่บัเวลาเน่ืองจาก

กระจกเดินทางดว้ยความเร็วคงท่ี ในกรณีท่ีแสงท่ีเขา้มาสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงท่ีมีความถ่ีเดียว 

(หรือมีความยาวคล่ืนค่าเดียวซ่ึงเรียกวา่ mono-chromatic light) แสงท่ีผา่นออกจากอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ 

(Interferogram) จะมีลกัษณะดงัรูปซ่ึงประกอบไปดว้ยจุดสูงสุดของคล่ืน (maximum) ซ่ึงเกิดจากการท่ี

ล าแสงท่ีเดินทางสะทอ้นกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคล่ืนตรงกนั (in phase) และจุดต ่าสุดของคล่ืน 
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(minimum) ซ่ึงเกิดจากการท่ีแสงท่ีเดินทางกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคล่ืนท่ีไม่ตรงกนั (out of phase) 

ซ่ึงในกรณีน้ีจะพบว่าท่ีระยะทาง xใดๆ ก็ตามแสงท่ีได้จะมีความถ่ีคงท่ี แต่ในกรณีท่ีแสงท่ีเดินเข้าสู่

อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงท่ีมีหลายความถ่ีหรือหลายความยาวคล่ืน(polychromatic light หรือ 

broadband light source) แสงท่ีเกิดจากการรวมกนัเพื่อจะออกไปสู่ดีเทคเตอร์(Interferogram) นั้นจะถูก

แยกออกเป็นความถ่ีต่างๆ ข้ึนอยูก่บัระยะทาง x แสดงดงัรูป 2.56 

 

 

รูปที ่2.56 การแทรกสอดของล าแสงท่ีสะทอ้นกลบัในกรณีท่ีเป็นแสงความถ่ีเดียวและแสง polychromatic 

ซ่ึงสัญญาณของแสงท่ีรวมกันใหม่เพื่อจะเข้าสู่ดีเทคเตอร์ในลักษณะน้ีมีลักษณะเป็น time 

domain(หรือกราฟคล่ืน sine wave ท่ีสัมพนัธ์กบัแกนระยะทางหรือเวลา เน่ืองจากกระจกเคล่ือนท่ีดว้ย

ความเร็วคงท่ี)จะถูกถอดรหัสหรือแปลงไปเป็น frequency domain หรือกราฟท่ีสัมพนัธ์กบัแกนความถ่ี 

โดยใชว้ิธีการทางคณิตศาสตร์ท่ีเรียกวา่ Fourier transform ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการแปลงจะถูกน าไปเขียน

เป็นสเปคตรัมอินฟราเรด (กราฟระหว่างปริมาณความเข้มของแสงกับความถ่ีหรือเลขคล่ืน) ต่อไป

ประเด็นสุดทา้ยท่ีตอ้งกล่าวถึงเก่ียวกบัเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด คือขอ้ดีของเทคนิคดงักล่าว

ซ่ึงไดแ้ก่ความรวดเร็วในการวิเคราะห์ (เม่ือเทียบกบัการใช ้grating ในการแยกแสงแบบเดิม) โดยจะใช้

เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน (วินาที) ในขณะท่ีการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองอินฟราเรดแบบล าแสงคู่หรือ

แบบดิสเพอร์สีพ (dispersive IR) จะใชเ้วลาหลายนาที 

โดยการวดัการดูดกลืนรังสีท่ีอยู่ในช่วงอินฟราเรด ท่ีอยู่ในช่วงเลขคล่ืน (Wave number) 

ประมาณ 12800 - 10 cmˉ¹ ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ รังสี
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อินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า แต่ให้ความร้อนท่ี

สัมผสัได ้รังสีอินฟราเรดอยูร่ะหวา่งช่วง Visible radiation กบั Microwave radiation โดยช่วงของรังสี

อินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ไดแ้ก่ 

1. Near Infrared (12800-4000 cmˉ¹) 

2. Middle Infrared (4000-200 cmˉ¹)  

3. Far Infrared (200-10 cmˉ¹) 

 

ช่วงของรังสีอินฟราเรดท่ีใชป้ระโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมีไดแ้ก่ช่วง Middle IR เน่ืองจาก

รังสีอินฟราเรดมีพลงังานค่อนขา้งต ่า เม่ือโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเขา้ไปจะท าให้พนัธะใน

โมเลกุลเกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลง ของโมเลกุล การท่ีโมเลกุลจะดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดได้นั้นความถ่ีของรังสีอินฟราเรดตอ้งเท่ากบัความถ่ีการสั่นของโมเลกุลของสารนั้นๆ ซ่ึง

สารอินทรียแ์ต่ละชนิดจะมีค่าความถ่ีของการสั่นท่ีจ  าเพาะและแตกต่างกนัไปท าให้สามารถน าเทคนิคน้ีมา

ใชใ้นการวเิคราะห์โครงสร้างและชนิดของสารอินทรียไ์ด ้  

ตารางที ่2.4 การวเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั 

 

หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 
Alkanes; 
C-H Stretching 
CH2 -Methylene gr. 
CH3 -Methyl gr. 
** Peak ท่ีไดจ้ะ sharp และสูงปานกลาง 

 
~ 3,000-2840 
~ 1493-1429 และ 725 
~ 1379-1366 

Alkenes; 
= C-H Stretching  
= CH2 OP-Bending 
-C= C- Stretching 
** Peak ที!ไดจ้ะ sharp และสูงปานกลาง 

 
~ 3,125-3030 
~ 1000-650 
~ 1667-1613 
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หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 
Alkynes; 
≡C-H Stretching 
C≡C-Stretching 
-C≡C- Stretching กรณีเป็น 
monosubstituted acetylene 
-C≡C- Stretching กรณีเป็น 

 
~ 3100-3000 
~ 2620-2100 
~ 2140-2100 
 
~ 2260-2190 

Aromatics; 
C-H Stretching 
C-H OP-Bending  
C=C Stretching ภายใน ring 2 พีค 
* * จะมี overtone and combination band เล็กๆ 

 
~ 3100-3000 
~ 900-675 
~1600 และ 1475 
~2000-1650 

Alcohols; 
O-H Stretching 
C-O Stretching  
* * ถา้มี H-bonding peak ที!ไดจ้ะ broad 
10 Alc. C-O 
20 Alc. C-O 
30 Alc. C-O 

 
~ 3650-3584 
~ 1250-1000 
 
~1053 
~1111 
~1176 

Carbonyl; C=O ของ 
Anhydride 
Acid chloride  
Ester  
Aldehyde 
Ketone 
Amide 

 
~ 1818 และ 1750 
~ 1800 
~ 1735 
~ 1725 
~ 1715 
~ 1690 
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หมู่ฟังกช์นั ช่วงความยาวคล่ืน (cm-1) 
Carboxylic acid; 
O-H stretching very broad 
C-O Stretching 
O-H Bending -1 

 
~3300-2500 
~ 1320-1210 
~ 1440-1395 

Amide; 
N-H stretching 
C-O Stretching 
10 amide; peak ท่ีไดจ้ะเป็น doublet 
20 amide; จะมี peak เดียว 

 
~ 3500-3100 
~ 1670-1640 

Amine; 
 N-H stretching 
10 amine; มี 2 peak ขนาดเล็ก 
20 amine; จะมี peak เดียวขนาดเล็ก 
30 amine; ไม่ดูดกลืน IR 
N-H Bending 
C-N Stretching 

 
~ 3500-3300 
~3500 และ ~3400 
~ 3350-3310 
 
~ 1650-1580 
~ 1342-1020 
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การแสดงผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่าง Wave 

number กบั Transmittance ซ่ึงเรียกวา่ Infrared spectrum 

 

รูปที ่2.57 ตวัอยา่งลกัษณะกราฟท่ีวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง FTIR[31] 

 

รูปที ่2.58 เคร่ือง FTIR 
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2.8.6 ทฤษฎีการทดสอบทางเคมี 

2.8.6.1 การวิเคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography - Mass Spectrometer          

(LC-MS)  เป็นเทคนิคในการวิเคราะห์ทางเคมี โดยอาศยัเฟสเคล่ือนท่ีหรือเรียกวา่ Mobile Phase ซ่ึงมี

สถานะเป็นของเหลว ท าหน้าท่ีเป็นตวักลางในการน าพาสารตวัอย่างเคล่ือนท่ีผ่านคอลมัน์ ซ่ึงจะมีเฟส

คงท่ีหรือ Stationary Phase ท าหนา้ท่ี “ดูดซบั” ให้องคป์ระกอบต่างๆในสารตวัอยา่งเคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์

ออกไปไปสู่ “เคร่ืองตรวจวดั” ( Detector) ในเวลาท่ีแตกต่างกนั โดยอาศยัความเป็นสภาพขั้วสูงต ่าของ

สารในการแยก ส าหรับตวั Detector ของ LC คือ UV/Vis spectrophotometry ตรวดวดัทางคล่ืน

แม่เหล็กไฟฟ้าโดยอาศยัหลกัการดูดกลืนแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงวิซิเบิล ท่ีความยาวคล่ืน 190 ‟ 800 

nm ขอ้ดีก็คือใชง้านง่าย ไม่ซบัซอ้น ตน้ทุนไม่สูงมาก สามารถตรวจวดัสารประกอบอินทรียไ์ดห้ลายชนิด 

แต่มีขอ้จ ากดัจากตวั Detector เอง คือสามารถวิเคราะห์หาปริมาณสารในช่วงความเขม้ขน้ ppm ถึง

ประมาณ 1,000 ppb เท่านั้น (ถา้ต ่าวา่น้ีค่าท่ีไดจ้ะไม่แม่นย  า) และไม่สามารถตรวจวดัสารบางชนิดท่ีไม่

เสถียรเม่ืออยูใ่น Mobile phase ของ HPLC ได ้เช่น สปีชีส์บางอยา่งของตวัยาท่ีก าลงัไหลเวียนในกระแส

เลือด เป็นตน้ จึงได้มีการพฒันา Detector ข้ึนมาเร่ือยๆทั้ง Fluorescence detection, Infrared (IR) 

detectors, electrochemical detectors และอ่ืนๆ 

ปัจจุบนัมีการน า mass spectrometer (MS) มาใช้เป็น Detector ใน HPLC ซ่ึงขอ้ดีของ           

LC-MS คือ นอกจากเราจะได ้Chromatogram หรือ กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างเวลาท่ีสารใช้ในการ

เคล่ือนท่ีผา่นคอลมัน์กบัค่า Absorbance (ค่าการดูดกลืนแสง)ของสารนั้นแลว้ ยงัได ้Mass Spectrum หรือ

กราฟความสัมพนัธ์ระหว่างค่ามวลต่อประจุของสาร (m/Z) กับค่าความอุดมสัมพทัธ์ หรือ Relative 

abundance ซ่ึงเราสามารถน ากราฟของ Mass Spectrum ไปเทียบใน LC-MS library วา่ในสารตวัอยา่งท่ี

เราสนใจมีสูตรทางเคมีคร่าวๆเป็นอยา่งไร 
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รูปที ่2.59 เคร่ือง LC-MS 

2.8.6.2 การวเิคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิค CHN 

  เป็นเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุคาร์บอนไฮโดรเจนและไนโตรเจน (CHN analyzer) หรือ

อาจเรียกอีกช่ือหน่ึงว่าเคร่ืองวิเคราะห์ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ (organic elemental 

analyzer) เป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีใชห้าปริมาณธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียต่์างๆ ในเคร่ืองมือ

บางรุ่นสามารถใชว้เิคราะห์หาปริมาณซลัเฟอร์ (S) ไดด้ว้ย 

 หลกัการท างานของเคร่ืองมือในการหาปริมาณธาตุเหล่าน้ีอาศยัการเผาไหมอ้ย่าง

รวดเร็ว (flash combustion) เพื่อเปล่ียนธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของสารอินทรียใ์นตวัอยา่งไปเป็นแก๊สท่ี

สัมพนัธ์กบัธาตุนั้นๆ อย่างมีสัดส่วนท่ีแน่นอน เช่น ธาตุไนโตรเจนจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊สไนโตรเจน 

(N2) ธาตุคาร์บอนจะถูกเปล่ียนไปเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และธาตุไฮโดรเจนจะถูก

เปล่ียนเป็นไอน ้ า (H2O) จากนั้นจึงแยกแก๊สผสมออกจากกนัเพื่อหาปริมาณแก๊สแต่ละชนิดต่อไป ระบบ

เคร่ืองมือ CHN analyzer   

 



 88      
 

 

รูปที ่2.60 หลกัการท างานของเคร่ืองมือวิเคราะห์ CHN 

 

 

รูปที ่2.61 เคร่ือง CHN 
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2.9 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

2.9.1 ปี ค.ศ. 2009 Markus Klinger, Lars Poulsen Tolbod, Peter R. Ogilby  [6]ไดท้  าการวิจยั

เร่ือง การปรับปรุงสมบติัทางกลและการป้องกนัซึมผา่นของออกซิเจนโดยใชน้ ้ ามนัละหุ่งเป็นสารเติมแต่ง

ในพอลิสไตรีน จากงานวิจยัน้ีกล่าวถึงการใช้สารเติมแต่งจากน ้ ามนัละหุ่งมาผสมลงไปในพอลิสไตรีน 

โดยการเตรียมน ้ามนัละหุ่งมาผสมกบักรดอะซิติกจะไดส้ารเติมแต่งท่ีช่ือวา่ Soft-N-Safe (SNS) และน ามา

ผสมในพอลิสไตรีนท่ีอตัราส่วน 0 , 2.5 , 4.2 , 6.3 และ8.9 เปอร์เซ็นตต่์อน ้าหนกั  จากนั้นมาทดสอบหาค่า 

แรงดึง (Tensile strength) , อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass Transition Temperature Tg), 

ความหนาแน่น (Density) , การดูดซบั (Adsorption) และ การซึมผา่นของออกซิเจน(Oxygen diffusion)  

ค่าการทนต่อแรงดึงท่ีไดใ้นการผสม Soft-N-Safe (SNS) ในพอลิสไตรีน อตัราส่วนท่ีมีค่าการทนต่อแรง

ดึงสูงท่ีมีค่าอัตราส่วนเท่ากับ 2.5 เปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนักมีค่าการทนต่อแรงดึงมากท่ีสุด เม่ือเทียบ

อตัราส่วนอ่ืนๆ เม่ือผสมในอัตราส่วนท่ีมากข้ึนท าให้ค่าการทนต่อแรงดึงตกลงอย่างเห็นได้ชัด ค่า 

อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เม่ือผสม Soft-N-Safe (SNS) ในพอลิสไตรีนใน อตัราส่วน 0 , 

2.5 , 4.2 , 6.3 ,8.9 เปอร์เซ็นต์ต่อน ้ าหนกั  ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) จะลดลงตาม

อตัราส่วนการผสมท่ีเพิ่มข้ึน สรุปไดก้ารใชน้ ้ามนัละหุ่งเป็นสารเติมแต่งท าให้พอลิสไตรีนมีความยืดหยุน่

ข้ึนพิจารณาไดจ้ากค่าการทนต่อแรงดึงและค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ท่ีมีแนวโน้ม

ลดลง 
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รูปที ่2.62 แสดงค่า Tensile Strength ของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่ง PS กบั SNS[6] 

 

 

รูปที ่2.63 แสดงค่าอุณหภูมิเปลียนสถานะคลา้ยแกว้ของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่ง PS กบั SNS[6] 
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รูปที ่2.64 โครงสร้างทางเคมีของ Soft-N-Safe (SNS) 

2.9.2. ปี ค.ศ. 1999 Jeffrey Csernica and Alisha Brown[32] ไดท้  าการวิจยัศึกษา ผลของ

พลาสติกไซเซอร์ท่ีมีผลต่อคุณสมบติัของพอลิไตรีนแบบแผน่ฟิล์ม จากงานวิจยัน้ีไดใ้ชพ้ลาสติกไซเซอร์ 

3 ชนิด คือ diethyl phthalate (DEP), diethylene glycol dibenzoate (DEGD) และ  tri-n-butyl citrate 

(TNBC) ผสมกับพอลิสไตรีน โดยเตรียมพอลิสไตรีนผสมกับพลาสติกไซเซอร์ท่ีอัตราส่วน 1:1 

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั แลว้น าไปทดสอบการรับแรงกระแทก ( Impact testing ) และทดสอบอุณหภูมิ

เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)  โดยการทดสอบการรับแรงกระแทก ( Impact testing ) ใชอ้ตัราส่วนการ

ผสม 0 , 10 , 20 , 30 , 40 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ซ่ึงผลท่ีไดคื้อ อตัราส่วนของพลาสติกไซเซอร์ท่ี

เติมลงไปในปริมาณท่ีมากข้ึนก็ยิ่งท าให้ค่าตา้นแรงกระแทกของพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนของ

พลาสติกไซเซอร์ท่ีเติมลงไป  การผสม TNBC จะมีค่าตา้นทานแรงกระแทกสูงท่ีสุดรองลงมาคือ DEGD 

และต ่าสุดคือ DEP  การวเิคราะห์อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)   โดยใชพ้ลาสติกไซเซอร์ผสมใน

อตัราส่วน 9 , 17 และ 29 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั ผลการทดสอบท่ีไดคื้อ DEP , DEGD และ TNBC ท่ี

อตัราส่วนผสม 9 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั จะไดค้่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ค่าท่ีวดัไดคื้อ 24 

องศาเซลเซียส ท่ีอตัราส่วนการผสม 17 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั แลว้วดัค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ย

แกว้ (Tg)  DEP มีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เท่าเดิมคือ 24◦C  ส่วน  DEGD , TNBC วดัค่า

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ได ้    34 องศาเซลเซียส เห็นไดว้่าเร่ิมมีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ

เปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) เพิ่มข้ึนท่ีอตัราส่วนการผสม  29 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั วดัค่าอุณหภูมิ

เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) โดยอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ท่ีวดัได้มีค่าดงัน้ี (DEP = 
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40◦C),(DEGD = 53◦C),(TNBC = 55◦C) จากค่าท่ีวดัไดเ้ห็นไดว้า่ยิ่งเพิ่มปริมาณพลาสติกไซเซอร์ท่ีเติมลง

ไปค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ก็เพิ่มสูงข้ึนตามไปดว้ย 

 

รูปที่ 2.65 แสดงค่าการต้านทานแรงกระแทกของแผ่นฟิล์มพอลิสไตรีนท่ีเติมพลาสติกไซเซอร์แต่           
ละชนิด [32] 

 

รูปที ่2.66 แสดงค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของแผน่ฟิลม์พอลิสไตรีนท่ีเติมพลาสติกไซเซอร์แต่
ละชนิด [32] 
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2.9.3. ปี ค.ศ. 2000 Aji P. Mathew, Sabu Thomas [33] ไดท้  าการวิจยัศึกษา เร่ือง Izod impact 

behavior of natural rubberrpolystyrene interpenetrating polymer networks จากงานวิจยัน้ีท าการศึกษา

ผลกระทบค่า Impact Strength ของพอลิสไตรีนท่ีผสมยางธรรมชาติท่ีมีโครงสร้างแบบร่างแห โดยการน า

ยางธรรมชาติไปผสมกบั DCP ท่ีเป็นตวัริเร่มปฎิกิริยาในอตัราส่วน 4 phr และผสม styrene monomer 

จากนั้นผสม DVB  ( divinylbenzene ) ท่ีเป็นตวัเช่ือมขวา้งในอตัราส่วน 0 2 4 และ 6 phr ตามล าดบั แสดง

ในแผนผนัรูปท่ี 2.68 จากนั้นน ายางธรรมชาติท่ีผสมแลว้ไปบ่มสุกท่ี 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 25 นาที 

จากนั้นน าไปผสม พอลิไตรีน ในอตัราส่วนตามตารางท่ี 2.5 จากนั้นน าไปทดสอบสมบติัทางกล ดว้ยการ

ทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก( Impact Strength ) และน าไปทดสอบวิเคราะห์พฤติกรรมการแตกหกั

ดว้ยเคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด(Scanning Electron Microscopy) ผลการทดสอบดงัน้ี 

ตารางที่ 2.5 แสดงค่าการทดสอบการตา้นแรงกระแทกของ พอลิสไตรีนผสมยางธรรมชาติในอตัราส่วน

ต่างๆ[33] 

 

จากตารางท่ี  2.5 และรูปท่ี 2.67 แสดงค่าการทดสอบการตา้นแรงกระแทกของ พอลิสไตรีนผสมยาง

ธรรมชาติในอตัราส่วนต่างๆ โดยค่าการทนแรงกระแทกสูงสุดอยูท่ี่อตัราส่วน D3N40 และค่าการทนแรง

กระแทกท่ีต ่าสุด D3N30  เรียงล าดบัการทนแรงกระแทกไดด้งัน้ี D3N40  >  D2N40  > D1N40     > D0N40 แสดง

วา่การเกิดการเช่ือมขวา้งในปริมาณท่ีมากข้ึนแสดงใหส้มบติัการทนแรงกระแทกดีข้ึน  
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รูปที ่2.67 กราฟการตา้นทานแรงกระแทกของพอลิสไตรีนท่ีผสมยางธรรมชาติในอตัราส่วนต่างๆ[33] 

 

รูปที ่2.68 แสดงแผนผงัของ interpenetrating polymer networks [33] 
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จากรูปท่ี 2.69 แสดงรูปถ่ายจาก SEM จากพื้นผิวของสูตร ( a ) D0N30 และ ( b ) D1N30 แสดง

การกระจายตวัท่ีดีเป็นการผสมท่ีเขา้กนัไดดี้ จากรูป( c ) D2N30 และ ( d ) D3N30  แสดงให้เห็นถึงการ
รวมตวักนัเน่ืองจากการเติมสารเช่ือมโยงท่ีมากท าให้เกิดการเช่ือมขวา้งท่ีมากท าให้การกระจายตวัเป็น
กลุ่ม 
 

 

รูปที ่2.69 แสดงรูปถ่ายจาก SEM  โดยแสดงภาพ interpenetrating  polymer  networks ของยางธรรมชาติ
กบัพอลิสไตรีน [33] 

2.9.4 ปี ค.ศ. 2013 Yunjiao Deng และคณะ [34] ไดท้  างานวิจยัเร่ือง Co-toughened Polystyrene 

by Submicrometer-Sized Core-Shell Rubber Particles and Micrometer-Sized Salami Rubber Particles 

จากงานวจิยัน้ีท าการศึกษา โดยน า พอลิบิวตะไดอีนกราฟพอลิสไตรีน (PB-g-PS) ท่ีมีอนุภาค 100-450 nm

ใชเ้ป็นสารปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิสไตรีน โดยน ามาผสมกบั พอลิสไตรีน (PS) และ พอลิสไตรีน

แบบทนแรงกระแทกสูง (HIPS) น ามาคอมปาวด์ในเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(Twin-Screw Extruder) ใน

อตัราส่วนของพลาสติกคอมปาวด ์HIPS , PB-g-PS , PS ดงัน้ี 500/200/300 ( w/w) โดยในแต่ละสูตรจะท า

การปรับเปล่ียนแค่ขนาดของ PB-g-PS โดยใช้ขนาดดงัตารางท่ี 2.6 จากนั้นน ามาทดสอบสมบติัทางกล 
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การตา้นทานแรงดึง(Tensile Test) และ การตา้นทานแรงกระแทก (Impact strength) การทดสอบสมบติั

ทางกายภาพดว้ยเคร่ือง TEM 

การเตรียม PB-g-PS โคพอลิเมอร์โดยใชต้วัเร่งในปฎิกิริยา redox  (cumene hydroperoxide and 

ferrous sulfate) ในกระบวนการ emulsion polymerization โดยเร่ิมจาก น ้ า DI, PB latex,  initiator, และ 

KOH ใส่ลงใน glass reactor หลังจากนั้นเติมไนโตรเจนเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้เข้าไปแทนท่ี    

อ๊อกซิเจนแลว้ใส่สไตรีนลงไป หลงัจากนั้น 3 ชัว่โมงใส่สารละลาย antioxidant จากนั้นตั้งอุณหภูมิ 60 

องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นท าใหแ้หง้โดยใชเ้ตาอบท่ี 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  ไดเ้ป็นPB-g-

PS โคพอลิเมอร์  

ตารางที ่2.6 แสดงขนาดของอนุภาคของ PB ท่ีกราฟใน PS ในแต่ละสูตร[34] 

 

 

รูปที่ 2.70 กราฟแสดงค่าการทดสอบการต้านทานแรงดึงของ พลาสติกคอมปาวด์ท่ีมีขนาดอนุภาค         

PB-g-PS แตกต่างกนั[34] 
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จากรูปท่ี 2.70 แสดงค่าการตา้ทานแรงดึงของ พลาสติกคอมปาวด์ HIPS/PB-g-PS/PS พบว่า

การตา้นทานแรงดึงไม่ต่างกนัมากนกั แต่ค่า elongation at break มีค่าเพิ่มมากข้ึน ตามขนาดของอนุภาค 

PB-g-PSท่ีผสมอยูใ่นพลาสติกคอมปาวด์ท่ีเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ค่าของพลาสติกคอมปาวด์มีค่า elongation at 

break เพิ่มข้ึนแสดงวา่อนุภาคท่ีเพิ่มข้ึนท าใหพ้ลาสติกคอมปาวดส์ามารถยดืตวัไดม้ากข้ึน[34] 

 

รูปที ่2.71 กราฟแสดงค่าการทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก(Impact strength)[34]  

จากรูปท่ี 2.71 แสดงค่าการทดสอบการต้านทานแรงกระแทก ของพลาสติกคอมปาวด ์

HIPS/PB-g-PS/PS พบวา่เม่ือเพิ่มขนาดของอนุภาคของ PB-g-PS ในพลาสติกคอมปาวด์ส่งผลให้ ค่าการ

ตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มมากข้ึน แสดงว่าอนุภาคท่ีเพิ่มมากข้ึนส่งผลต่อการตา้นทานแรงกระแทกไดดี้

ข้ึนนั้นเอง[34] 
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รูปที่ 2.72 ภาพถ่ายจาก TEM การกระจายตวัของ PB-g-PS ใน HIPS/PS ( a ‟ 100 nm , b ‟ 180 nm ,         
c ‟ 230 nm และ d ‟ 450  nm )[34] 

 

2.9.5. ปี ค.ศ. 2012 Marijke Van der Steen , Inna Bretz , Stephan Kabasci , Christian V. 

Stevens [35] ไดท้  าการวิจยัศึกษา เร่ือง Synthesis of biobased multivalent cross-linkers from a castor oil-

derived C22-acyloin  จากงานวิจยัน้ีไดท้  าการสังเคราะห์สารชีวภาพจากน ้ ามนัละหุ่ง(C22-Acyloin) โดย

ใชว้ธีิการเตรียม ดงัน้ี   

1.การเตรียม Acyloin ดว้ย acid chlorides  ในสภาวะไนโตรเจนในสารละลาย Triethylamine โดย

ใหค้วามร้อน 70 องศาเซลเซียสภายใตส้ภาวะการกวน  

2.การเตรียม Acyloin โดยใชข้บวนการ condensation กบั adipoyl chloride ในสภาวะไนโตรเจน

โดยใช ้pyridine ภายใตส้ภาวะการกวนท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

3. การเตรียม Acyloin โดยใช้ขบวนการ condensation กับ acryloyl chloride ในสภาวะ

ไนโตรเจนโดยใช ้diisopropylethylamine ผสมท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะการกวน 

4. การเตรียมโดยการใช้สารละลาย free radical มาท าปฏิกิริยา polymerization กบั acyloin 

acrylate ท่ีไม่อ่ิมตวัในสภาวะไนโตรเจนโดยใช ้benzoylperoxide ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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จากการพฒันาขบวนการ Acylointion ในการท า di  และ tri cross-linkers ท่ีสูงข้ึนซ่ึงในการcross-linkers 

ท าไดห้ลายขบวนการดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่งานวจิยัเป็นทางเลือกใหม่ในการท าให้เกิด

การ cross-linkers ของน ้ ามนัเพื่อท่ีจะสังเคราะห์พอลิเมอร์จากพืชทดแทนหรือสารเติมแต่งในพอลิเมอร์ 

ซ่ึงสามารถน ามาวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry(DSC)  

และ วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน Thermogravimetric 

Analysis (TGA)   

 

 

 

รูปที ่2.73 แสดงปฎิกริยาของน ้ามนัละหุ่งท่ีเติม bifunctional adipoyl chloride[35] 
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รูปที่ 2.74 แสดงวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความร้อน ( TGA )                           
ของน ้ามนัละหุ่งท่ีปรับโครงสร้างแบบร่างแห[35] 

จากรูปท่ี 2.74 แสดงวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัของสารโดยอาศยัคุณสมบติัทางความ

ร้อน(TGA) ของน ้ ามนัละหุ่งท่ีปรับโครงสร้างแบบร่างแห มีการคายความร้อนอยู่ 2 ช่วง ช่วงแรกนั้นท่ี 

370 องศาเซลเซียส น ้ าหนกัลดลง 23 เปอร์เซ็นต ์และช่วงท่ี 2 นั้นท่ีอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส น ้ าหนกั

ลดลง 77 เปอร์เซ็นตท่ี์ Tmax การวเิคราะห์น้ีแสดงถึงให้เห็นอณหภูมิการเส่ือมสลายของน ้ ามนัละหุ่งท่ีปรับ

โครงสร้างแบบร่างแห 

จากรูปท่ี 2.75 เป็นผลการวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry   ของน ้ ามนัละหุ่งท่ีปรับโครงสร้างแบบร่างแหพบวา่ จากกราฟนั้นไม่พบเฟสของอุณหภูมิ

การเปล่ียนแปลงสถานะคลา้ยแกว้ (Tg) ท่ีแน่ชดัและไม่พบจุดหลอมละลายหรืออุณหภูมิหลอมละลาย 

(Tm) ท่ีต  ่ากวา่ 200 องศา-เซลเซียส การท่ีไม่มีอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) นั้นแสดงถึงสมบติัของการเป็น

เทอร์โมเซต 
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รูปที ่2.75 แสดงวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry ของน ้ามนั 
ละหุ่งท่ีปรับโครงสร้างแบบร่างแห[35] 

                 

                       

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่3 

วธีิการดาํเนินงาน 

วิธีการดาํเนินงานในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีน(Polystyrene,PS) เกรด 

GP 150 กบันํ้ ามนัละหุ่งจากบริษทั ไทยคาสเตอร์ออยส์ จาํกดั ปรับปรุงโครงสร้างโดยใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทางแสงเป็นตวัปรับปรุงโครงสร้างนํ้ ามนัละหุ่งให้เกิดโครงสร้างร่างแหเพื่อให้มีลกัษณะ

ยืดหยุ่นคล้ายยาง เร่ิมจากการเตรียมวสัดุอุปกรณ์ และเคร่ืองจกัรต่างๆท่ีใช้ในการข้ึนรูปและการ

ทดสอบตวัอยา่ง โดยดาํเนินการตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

3.1.  แผนการดําเนินงาน 

3.1.1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูลและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

 3.1.2. วางแผนการดาํเนินงาน 

3.1.3 จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.1.4 ปรับปรุงโครงสร้างนํ้ ามนัละหุ่งดว้ยสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงโดยเทคนิคการบุ่มสุก

ดว้ยแสงอลัตร้าไวโอเลต 

3.1.5 ผสมวตัถุดิบระหวา่ง เม็ดพอลิสไตรีนกบันํ้ ามนัละหุ่งท่ีดดัแปร ดว้ยเคร่ืองผสมแบบ

สองลูกกล้ิง(Two Rolls Mill) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส โดยผสมท่ีอตัราส่วน 0 10 และ 20 phr 

3.1.6 นาํพลาสติกคอมปาวดไ์ปข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป(Compression Molding) ท่ี

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

3.1.6 ทดสอบสมบติัทางกายภาพ สมบติัเชิงกล และสมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอม

ปาวดร์ะหวา่งพอลิสไตรีนกบันํ้ามนัละหุ่งท่ีปรับปรุงโครงสร้าง ดงัน้ี 

   3.1.6.1.  ทดสอบสมบติัทางกายภาพ (Physical properties) 

  -  เคร่ืองทดสอบพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด(์Rheological Properties)   

                  -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

 -  ทดสอบความหนาแน่นดว้ยเทคนิคชัง่นํ้า - ชัง่อากาศ  
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 3.1.6.2.  ทดสอบสมบติัเชิงกล (Mechanical properties) 

 -  ทดสอบการตา้นทานต่อการโก่งงอ (Flexural strength)  ตามมาตรฐาน ASTM D 790

               -  ความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D 256 

   3.1.6.3.  ทดสอบสมบติัทางความร้อน (Thermal properties) 

 - อุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperatune) 

   3.1.6.4 ทดสอบสมบติัทางกลเชิงไดนามิก 

 - การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก Dynamic Mechanical Analysis (DMA) 

    3.1.6.4.  ทดสอบวเิคราะห์ทางเคมี  

    - เทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

    -เทคนิค Liquid Chromatography - Mass Spectrometer (LC-MS) 

    -เทคนิค CHN 

3.1.7. รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ผลการทดลองอตัราส่วนระหวา่งพอลิสไตรีนกบัน ้ามนั

ละหุ่งวา่ส่งผลต่อสมบติัในการรับแรงกระแทกมากนอ้ยเพียงใด 

3.1.8. สรุปผลและจดัท ารูปเล่มรายงาน 
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ตารางที ่3.1 แผนการด าเนินงานของโครงการ 

ขั้นตอนการด าเนิน
กิจกรรม  
 

2558 2559 

5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3.1.1. ศึกษาคน้ควา้ขอ้มูล

และงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
                 

3.1.2. วางแผนการ
ด าเนินงาน 

                 

3.1.3 จดัหาวตัถุดิบและ
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการ
ทดลอง 

                 

3.1.4 ดดัแปรน ้ ามนัละหุ่ง
ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทาง
แสงใหน้ ้ ามนัมีเฟสคลา้ย
ยาง 

                 

3.1.5. ผสมวตัถุดิบ
ระหวา่ง เมด็พอลิสไตรีน
กบัน ้ ามนัละหุ่งท่ีดดัแปร
ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสอง
ลูกกล้ิง 

                 

3.1.6. ทดสอบสมบติัท า
การทดสอบช้ินงานและ
บนัทึกขอ้มูล 

                 

3.1.7. รวบรวมขอ้มูลและ
วเิคราะห์ผลการทดลอง 

                 

3.1.8. สรุปผลและจดัท า
รูปเล่มรายงาน 

                 

 แสดงแผนการด าเนินงานจริง 

 แสดงแผนการด าเนินงาน 
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3.2   วสัดุและอปุกรณ์ทีใ่ช้ในการทดลอง 

  3.2.1  วตัถุดิบ 

   1)  เมด็พอลิสไตรีน (Polystyrene)  เกรดฉีด GP 150 

 

 

รูปที ่3.1 เมด็พอลิสไตรีน (Polystyrene)  เกรดฉีด GP 150 

 

2) น ้ามนัละหุ่ง  จาก บริษทั ไทยคาสเตอร์ออยล ์จ ากดั 

 

 

รูปที ่3.2 น ้ามนัละหุ่ง  จาก บริษทั ไทยคาสเตอร์ออยล ์จ ากดั 

 



 106      
 

 

3) สารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO) มีช่ือทางการคา้

IRGACURE 819 จากบริษทั Ciba Specialty Chemicals  

 

 

รูปที ่3.3 สารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO)มีช่ือทางการคา้IRGACURE 819      
จากบริษทั Ciba Specialty Chemicals 

4) ตวัท าละลาย Hexanediol diacrylate (HDDA) มีช่ือทางการคา้ Laromer  HDDA จาก

บริษทั BASF Corporation 

 

รูปที ่3.4 ตวัท าละลาย Hexanediol diacrylate (HDDA)มีช่ือทางการคา้ Laromer  HDDA จากบริษทั  
BASF Corporation 
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3.2.2  เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

              1)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความละเอียดทศนิยม 4 ต  าแหน่ง (ช่ือทางการคา้ Mettler  

Machine รุ่นAT 200) 

  2)  เคร่ืองชัง่น ้าหนกัท่ีมีความละเอียดทศนิยม  2 ต าแหน่ง 

 3)  เคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง บริษทั Lab Tech Engineering 

  4)  เคร่ืองอดัข้ึนรูป บริษทั Lab Tech Engineering  

                           5)  ตูบ้มสุก UV-A 

6)  เคร่ืองทดสอบทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry  (DSC) 

ของ PERKIN ALMER รุ่น DSC 7 

                      7)  เคร่ืองจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 

                      8)  เคร่ืองทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Pendulumn Impact Machine) 

9)  เคร่ืองทดสอบพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด ์( rheology )   

10) เคร่ืองทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ (flexural Testing Machine) ยีห่อ้ LLOYDรุ่น 

LR10k PLUS  

11)  สมบติัทางกลเชิงไดนามิก Dynamic Mechanical Analysis (DMA)                                                                                 

12) เคร่ืองทดสอบความหนาแน่นดว้ยเทคนิคชัง่น ้า ‟  ชัง่อากาศ         

13) เคร่ืองทดสอบวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมี    (Fourier Transfer Infared 

Spectroscopy)  

14) เคร่ืองทดสอบน ้าหนกัโมเลกุล Liquid Chromatography - Mass Spectrometer (LC-

MS)               

15) เคร่ืองวิเคราะห์องศป์ระกอบทางเคมี ( CHN )          
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3.3 แผนการด าเนินงาน 

                                     

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

คน้ควา้ขอ้มูลและวางแผน 

จบการท างาน 

สรุปผลและจดัท ารูปเล่มรายงาน 

รวบรวมขอ้มูลและวเิคราะห์ 

ทดสอบสมบติัของช้ินงาน 

คอมปาวดพ์อลิสไตรีนกบัการปรับปรุงแรงกระแทกของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรในปริมาณ 

 0 10 และ 20 ส่วนต่อร้อยโดยน ้ าหนกั 

ท าการดดัแปรน ้ ามนัละหุ่งดว้ยสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงแลว้ 

น าไปบ่มสุกดว้ยแสง UV-A เพื่อใหเ้ป็นสารปรับแรงกระแทก  

จดัหาวตัถุดิบและเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการทดลอง 

 

อดัข้ึนรูปช้ินงานทดสอบ 

รูปที ่3.5 แผนการด าเนินงาน 
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3.4 แผนผงัแสดงขั้นตอนการดัดแปรน า้มนัละหุ่งด้วยสารริเร่ิมปฏกิริิยาทางแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BAPO 9 g  +  HDDA 100 g น ้ามนัละหุ่ง 

น ้ามนัละหุ่ง 100 phr  + สารละลาย BAPO  กบั HDDA 10  20  และ 30  phr 

น าไปฉายแสง UV-A เป็นเวลา 15 นาที 

สารปรับปรุงแรงกระแทกจากน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร 

รูปที ่3.6 แผนผงัแสดงขั้นตอนการดดัแปรน ้ามนัละหุ่งดว้ยสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 
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3.5 ขั้นตอนการดัดแปรน า้มนัละหุ่งด้วยสารริเร่ิมปฏกิริิยาทางแสง 

 น าสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง(BAPO) 9 กรัม ไปละลายในตวัท าละลายสารริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสง(HDDA) 100 กรัม จากนั้นชัง่น ้ามนัละหุ่ง 100 กรัม เติมสารละลายของสารริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสงลงไปในน ้ ามนัละหุ่ง 10 20 และ 30  phr จากนั้นเทลงบนถาด น าน ้ ามนัละหุ่งท่ี

เติมสารละลายของสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง น าไปฉายแสง UV-A ความเขม้แสงประมาณ 450-

500 mJ/cm² ในตูบ้่มสุก แสดงดงัรูปท่ี 3.7 

ตารางที ่3.2 แสดงสูตรการผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

Code น ้ามนัละหุ่ง (กรัม) สารละลายระหวา่ง BAPO กบั HDDA (phr) 

CM10 100 10 

CM20 100 20 

CM30 100 30 
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รูปที ่3.7 ขั้นตอนการดดัแปรน ้ามนัละหุ่งดว้ยสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 
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3.6 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8   

 

 

น ามาฉายแสง UV-A เป็นเวลา 15 นาที 

น ้ามนัละหุ่ง สารละลาย BAPO 9 กรัม ใน HDDA 100 

กรัม  ในปริมาณ 10 20 และ 30 phr 

ทดสอบวิเคราะห์ทางเคม ี

LC- MS 

น า้มนัละหุง่ดดัแปร 

CHN FTIR DSC 

เตรียมคอมปาวด์กบัพอลสิไตรีน 

รวบรวมข้อมลูและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

ทดสอบทางกายภาพ 

การทดสอบการละลาย 

ของน า้มนัละหุง่ดดัแปร 

รูปที ่3.8 แผนผงัแสดงขั้นตอนการเตรียมและวเิคาระห์น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
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รูปที ่3.9 แผนผงัแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน 
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3.7 ขั้นตอนการด าเนินงาน 

3.7.1 การผสมพลาสติกคอมปาวด ์ชัง่เมด็พอลิสไตรีนและน ้ามนัละหุ่งท่ีปรับปรุงโครงสร้างท่ี

อตัราส่วนผสมดงัน้ีดงัตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที ่3.3 สูตรการผสมการผสมพลาสติกคอมปาวด์ 

Code พอลิสไตรีน 
(phr) 

น ้ามนัละหุ่งดดั
แปร 
(phr) 

น ้าหนกัพอลิสไตรีน 
(g) 

น ้าหนกัน ้ามนัละหุ่งดดั
แปร 
(g) 

PSCM - 0 100 0 1000 0 
PSCM ‟ 10 100 10 1000 100 
PSCM - 20 100 20 1000 200 

 

3.7.2 น าเมด็พอลิสไตรีนมาท าการผสมกบัน ้ ามนัละหุ่งท่ีปรังปรุงโครงสร้างโดยใชเ้คร่ืองผสม

แบบสองลูกกล้ิงในอตัราส่วนตามตารางท่ี 3.3 โดยใชอุ้ณหภูมิในการข้ึนรูปท่ี 180 องศาเซลเซียส  จากนั้น

น าไปข้ึนรูปแผน่ช้ินงานทดสอบโดยใชเ้คร่ืองอดัข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส  
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รูปที ่3.10 แสดงขั้นตอนการท าพลาสติกคอมปาวดแ์ละการข้ึนรูปแผน่ทดสอบของพอลิสไตรีนกบัน ้ามนั
ละหุ่งท่ีดดัแปร 
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3.7.3 ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานทดสอบของพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิสไตรีนกบัน ้ามนั
ละหุ่งดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป เพื่อใชใ้นการทดสอบสมบติัต่างๆ 

    3.7.3.1. น าพลาสติกท่ีไดจ้ากขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิสไตรีนกบั

น ้ ามนัละหุ่งท่ีปรับปรุงโครงสร้างมาข้ึนรูปดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป โดยใส่ลงในแม่พิมพข์นาด 20×20×0.3 

เซนติเมตร ประมาณ 180 กรัม เพื่อท าการอดัข้ึนรูป 

   3.7.3.2. ก าหนดอุณหภูมิท่ีใชใ้นการอดัข้ึนรูป ดงัน้ี 

                -  ตั้งอุณหภูมิในการให้ความร้อนส าหรับการอดัข้ึนรูปท่ี 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 8 นาที เพื่อใหเ้มด็พลาสติกหลอมผสมกนั 

          -  ท าการหล่อเยน็ท่ีอุณหภูมิหอ้ง เป็นเวลา 6 นาที 

     3.7.3.3. น าช้ินงานออกจากแม่พิมพ ์เพื่อน าไปเตรียมเป็นช้ินทดสอบตามมาตรฐานการ

ทดสอบต่อไป 

 

3.8 การทดสอบทางกายภาพ  

3.8.1 การทดสอบค่าความหนาแน่น (เทคนิคชัง่น ้า-ชัง่อากาศ, Specific Gravity, ASTM 

D792)[26] 

3.8.1.1. การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

- เตรียมเมด็พลาสติกตวัอยา่งท่ีจะใชท้ดสอบ 

3.8.1.2. วธีิการทดสอบ 

- ท าการติดตั้งอุปกรณ์กาทดสอบตามคู่มือการใชเ้คร่ือง 

- ตั้งค่าเคร่ืองชัง่เป็น 0.000 g 

- วางเมด็พลาสติก 1 เมด็บนภาชนะส าหรับชัง่ในอากาศ อ่านค่าน ้าหนกั 

- เอาเมด็พลาสติกออกจากภาชนะ และกด Tare เพื่อตั้งค่าเป็นศูนยอี์กคร้ัง 

- น าเมด็พลาสติกท่ีทดสอบก่อนหนา้น้ี ท าการหยอ่นลงในบีกเกอร์โดยใหต้กลงใน    

ตะแกรงลวดท่ีจมอยูใ่นของเหลวท่ีทราบค่าความหนาแน่น อ่านค่าน ้าหนกั 

-ค านวณผลการทดสอบ 
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    หาค่า ความถ่วงจ าเพาะ (specific gravity)  ดงัสมการดงัน้ี 

  จากสูตร  

 

 

      

     เม่ือ       D  คือ ความถ่วงจ าเพาะ 

      A  คือ น ้าหนกัชัง่บนอากาศ 

      W  คือ น ้าหนกัชัง่ในของเหลว 

      d    คือ ค่าความหนาแน่นของของเหลว 

   
 3.8.2. การทดสอบสมบติัการไหล (Rheology) [26] 
  3.8.2.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

-ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบจะมีลกัษณะเป็นเมด็หรือเศษบดละเอียด  

-ท าการชัง่เมด็พลาสติกตวัอยา่งน ้าหนกั 50 กรัม แลว้น าไปท าการทดสอบ 

   3.8.2.2 วธีิการทดสอบ 

   - เลือกเง่ือนไขใหเ้หมาะสมกบัการทดลอง (180 องศาเซลเซียส) 

                       - ตั้งอุณหภูมิเคร่ืองทดสอบและรออยา่งนอ้ย 30 นาที เพื่อให้อุณหภูมิคงท่ี (อุณหภูมิถึง 180 

องศาเซลเซียส ) 

                       - ทาจาระบีท่ีตวัรับดายแลว้น าไปขนัติดตั้งท่ี Barrel 

 - น าดายใส่ใน Barrel แลว้กดดายใหสุ้ด 

 - ใส่เมด็พลาสติกตวัหรือเศษบดละเอียดอยา่งลงใน Barrel โดยจะค่อยๆใส่ลงไป โดยให้

เม็ดพลาสติกหรือเศษบดละเอียดไหลเรียงลงไปอยา่งมีระเบียบ อาจจะใช้แท่งเหล็กช่วยกดพลาสติกหรือ

เศษบดละเอียดลงไป เพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดการหลอมเหลวละลาย และเกิดการอุดตนั 

                       - น า Piston มาติดตั้งบน Barrel แลว้กด Pressure ใหมี้ค่าประมาณ 0.1 MPa  

                       - ตั้งค่า shear rate 5-3000 และก าหนดขอ้มูล 30 ขอ้มูล เพื่อใหเ้ห็นความแตกต่าง 

  - กด start เพื่อท าการทดลอง และน าค่าท่ีไดม้าพล๊อตกราฟ และวเิคราะห์ผล 

A 

( A  -  W ) D = × d 
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3.9 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

3.9.1 การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

3.9.1.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

ตัวอย่างท่ีใช้ในการทดสอบจะเป็นเม็ดหรือช้ินส่วนของสารตัวอย่างท่ี

ตอ้งการทดสอบ ท าการชัง่น ้ าหนกัสารตวัอยา่งให้มีน ้ าหนกัประมาณ 5-10 มิลลิกรัม บรรจุลงในภาชนะ

บรรจุตวัอยา่ง (Pan) และใชอุ้ปกรณ์กดปิด Pan ให้แน่น แต่อยา่ให้แน่นจนอากาศเขา้ไม่ได ้แลว้น ามาท า

การทดสอบ 

3.9.1.2. วธีิการทดสอบ 

- เปิดชุดทดสอบ DSC ซ่ึงเป็นชุดทดสอบอนัประกอบดว้ย อุปกรณ์ให้ความ

ร้อน (DSC7) ระบบควบคุม TAC7 (Controller) คอมพิวเตอร์ เคร่ืองพล๊อตกราฟ เปิดแก๊สไนโตรเจน และ

การหล่อเยน็ ตามล าดบั 

-  น าภาชนะ (Pan) บรรจุตวัอย่างทดสอบไปใส่ในเตา (Furnace) ของเคร่ือง 

DSC ซ่ึงมี 2 เตา โดยท่ีเตาหน่ึงส าหรับใส่ภาชนะเปล่าเป็นตวัอา้งอิง อีกเตาหน่ึงส าหรับใส่ภาชนะการ

ทดสอบ 

-  ปิดฝาครอบเคร่ือง DSC 

- ก าหนดค่าตวัแปร (Parameter) และเง่ือนไข (Condition) ท่ีตอ้งการลงใน

โปรแกรมควบคุมการท างาน 

-  เร่ิมท าการทดสอบ เคร่ืองทดสอบจะให้ความร้อนตามอุณหภูมิและอตัรา

การใหค้วามร้อนท่ีก าหนดไว ้เม่ือส้ินสุดการทดสอบโปรแกรมจะท าการบนัทึกขอ้มูลอตัโนมติั 

-  น า Pan ตวัอย่างทดสอบออกจากเตาเคร่ือง DSC แลว้จึงเร่ิมท าการทดสอบ

สารตวัอยา่อ่ืนๆ ต่อไป 
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3.10 การศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

Electron Microscope, SEM) 

โดยทัว่ไปจะใช้ล าอิเล็กตรอนสแกนไปบนผิวหน้าของช้ินงานตวัอย่างท่ีเคลือบด้วยทองค า 

และ ท าให้เกิดการกระเจิงของอิเล็กตรอน (Scattered electrons) และเกิดเป็นสัญญาณรูปภาพท่ีสามารถ

เห็นลกัษณะผวิหนา้และลกัษณะของการผสมหรือการกระจายตวัของของผสมได ้

3.10.1. การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

-  น าตวัอยา่งทดสอบไปวางบนแผน่รองตวัอยา่งท่ีท าจากกระดาษฟอยล์และทาเคลือบ

กาวคาร์บอนท่ีผวิขอบของช้ินงานจนถึงแผน่รอง 

- น าไปเคลือบทอง (Gold sputtering) แลว้เร่ิมท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง SEM 

3.10.2. วธีิการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Scanning Electron Microscope, SEM 

- เปิดเคร่ืองส ารองไฟ เปิดเคร่ือง Cooling รอจนกว่าอุณหภูมิลดเหลือ 20 องศา

เซลเซียส 

- บิดกุญแจ เปิดเคร่ือง SEM  

- เปิดคอม และ เปิดโปรแกรม JEOL Scanning Electron Microscope 

- จากนั้นรอ จนกวา่ค าวา่ Wait.. เปล่ียนเป็น Ready 

- จากนั้นกดท่ี VENT รอจนกวา่ไฟสีส้มจะหยดุกระพริบ 

- ใส่ตวัอยา่งเขา้ไปในเคร่ือง SEM 

- จากนั้นกดท่ี EVAC รอจนกวา่จะข้ึน Ready  

- ปรับกระแสใหเ้ป็น 15 kV กด HT ใหเ้ป็น on  

- จากนั้นปรับภาพใหช้ดัเจน เลือกก าลงัขยายตามตอ้งการ 

- เลือกต าแหน่งท่ีตอ้งการ กด Scan 3 และกด Freeze  

- กด Save เพื่อบนัทึกภาพ  
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3.11 การทดสอบสมบัติเชิงกล  

3.11.1 การทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก (Izod Impact Strength) ASTM D 256 

  3.11.1.1. การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

      ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นทานแรงกระแทก สามารถเตรียมไดโ้ดย

กระบวนการอดัข้ึนรูป  ตามมาตรฐาน ASTM D 256 (ขนาดช้ินงาน 3.17 x 12.7 x 64.5 มิลลิเมตร) ไม่ตอ้ง

ท าการบากช้ินงานทดสอบ โดยใชช้ิ้นงานทดสอบจ านวนตวัอยา่งละประมาณ 10 ช้ิน 

3.11.1.2 วธีิการทดสอบ 

- หาค่าแรงเสียดทานของค้อนน ้ าหนักท่ีต้องการใช้ โดยการปล่อยค้อน

น ้าหนกัลงมาอยา่งอิสระโดยไม่มีช้ินงาน อ่านค่าพลงังานท่ีได ้เพื่อน าไปลบออกจากค่าพลงังานท่ีอ่านได้

จากการทดลองเม่ือมีช้ินงาน 

- ยกคอ้นข้ึนพกัไวบ้นท่ียึด แลว้จบัยึดช้ินงานทดสอบตรงต าแหน่งตวัจบั

ช้ินงาน โดยใหร้อยบากตรงมุมแหลมอยูก่ึ่งกลาง 

- กดปุ่มท่ีอยูข่า้งเคร่ืองพร้อมๆกนั เพื่อใหค้อ้นตีกระแทกช้ินงาน 

- อ่านค่าพลังงานท่ีท าให้ช้ินงานแตกหัก ไปค านวณค่าของการทนต่อแรง

กระแทก 

 

การค านวณหาค่าการทนแรงกระแทก ตามมาตรฐาน ASTM ดงัสมการ 3.3 

 

ค่าทนแรงกระแทก (J/m)     =        พลงังานท่ีใช ้(J)   (3.3) 

               ความหนาเฉล่ีย (m) 
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3.11.2 การทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ ตามมาตรฐาน ASTM D 790 

  3.11.2.1 การเตรียมตวัอยา่งทดสอบ 

    ตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ สามารถเตรียมไดโ้ดย

กระบวนการอดัข้ึนรูป  ตามมาตรฐาน ASTM D 790 (ขนาดช้ินงาน 25 x 80 x 3 มิลลิเมตร) โดยใชช้ิ้นงาน

ทดสอบจ านวนตวัอยา่งละประมาณ 10 ช้ิน 

 

3.11.2.2 วธีิการทดสอบ 

- เลือกใชโ้ปรแกรมในการทดสอบ Qmat-testzone  

-เลือก Open test method เลือก Tpoint จากนั้นคลิก OK  

-ขั้นตอนต่อมา setting ค่าตามตวัแปรต่างๆลงในโปรแกรมควบคุม

การท างานของเคร่ืองทดสอบ โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM D 790 ดงัน้ี 

Load Range 500 N 

Displacement Range 50 mm 

Speed 1.3 mm/min 

Auto Return ON 

Span 50 mm 

Approach speed 0.01 mm/min 

-เม่ือตั้งค่าเรียบร้อยแล้ว แล้วท าการวางช้ินงานทดสอบบน Support 

Span และเร่ิมทดสอบโปรแกรมจะบนัทึกแรงกดและระยะกดสูงสุดเม่ือช้ินงานเสียรูป บนัทึกค่าการ

ทดสอบ เช่น    ค่าความตา้นทานแรงกด (Flexural Strength) และ ค่าการตา้นทานการเสียรูปแบบโก่งงอ 

(Flexural Modulus) 
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3.12 การวเิคราะห์สมบัติทางกลเชิงไดนามกิ (DMA) 

การวิเคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก  Dynamic Mechanical Analysis (DMA)ยี่ห้อ

Perkinelmer รุ่น DMA 8000 โดยเตรียมช้ินงานทดสอบมี ความหนา 3 mm ความกวา้ง 10 mm ความยาว 

25 mm ท าการทดสอบท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 30 ‟ 150 องศาเซลเซียส โดยใชโ้หมดการทดสอบแบบ Dual 

Cantilever Bending [36] 

ขั้นตอนการใชเ้คร่ือง DMA 8000 

 

3.12.1.เลือกโปรแกรม DMA Control Software คลิกเลือกตามรูป 

 
 

3.12.2.จะข้ึนหนา้ต่าง Experiment Conditions ใส่ช่ือตวัอยา่งกด next 

 
3.12.3.จากนั้นกดคลิกตามรูป 
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3.12.4.จะข้ึนหนา้ต่าง Fequency Scan Conditions ตั้งค่าในช่อง Temp conditions และ

กด Next  

 
 

 

3.12.5. จะข้ึนหนา้ต่าง Geometry เลือกโหมดการทดสอบท่ีช่อง Deformation Modes ใส่

ขนาดช้ินงานทดสอบในช่อง Sample Size กด next 

 
 

 

 

3.12.6.จากนั้นคลิกตามรูป 
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3.12.7.จะข้ึนหนา้ต่าง Temperature Controller Parameter เอาไวดู้อุณหภูมิ  

 
   

3.12.8.จากนั้นไดอุ้ณหภูมิท่ีเราเซตค่าไว ้จากนั้นกด ปุ่ม Go 

 
 

 

 

 

3.13 ทดสอบวเิคราะห์โครงสร้างทางเคม ี

  การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

 โครงงานน้ี ใชเ้คร่ือง FTIR ยีห่้อ Thermo-Nicolet รุ่น Nexus 470 ท าการวิเคราะห์โดยใช้

ตวัอย่างเป็นแผ่นฟิล์มบาง ท่ีข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูป ท่ีความหนาอยู่ในช่วง 0.05-0.1 มิลลิเมตร และใช้

เทคนิควเิคราะห์แบบทะลุผา่นออกมา (Transmission) สัมพนัธ์กบัช่วงความยาวคล่ืนของรังสี ท่ีช่วงความ

ยาวคล่ืน 400 - 4000 cm-1 โดยมีขั้นตอนการวเิคราะห์ดงัน้ี [37] 

1.  เปิด stabilizer แลว้เปิดสวทิซ์ท่ีตวัเคร่ือง FT-IR และคอมพิวเตอร์ 

2. เปิด software โดยคลิกท่ีโปรแกรม  
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3. คลิก collect background, เคร่ืองจะท าการ review ถา้ background ถูกตอ้งแลว้ ใหก้ด collect 

 
 

4.รอจนกระทัง่เคร่ือง scan เสร็จ จะได ้spectrum ของ background จากนั้นก็สามารถวิเคราะห์

ตวัอยา่งได ้โดยเคร่ืองจะแจง้ให้เตรียม collect sample โดยน าตวัอยา่งทดสอบท่ีเป็นน ้ ามนัละหุ่ง

และน ้ามนัละหุ่งดดัแปร10 20 และ 30 phr มาป้ายท่ีกระจก 

5.ใส่ตวัอยา่งในท่ีจบัยดึตวัอยา่งส าหรับเทคนิคการส่องผา่น 

6. คลิก collect sample เคร่ืองจะท าการ scan  
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7. จนกระทัง่ได ้spectrum ออกมา 

 
7. ท าการบนัทึกขอ้มูลโดยกด save as ท่ีเมนู File 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการทดลอง และ วเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 การปรับปรุงสมบัติของพอลสิไตรีนโดยใช้ไขละหุ่งเป็นสารเติมแต่ง 

 การวิจยัในส่วนน้ีทาํข้ึนเพื่อเปรียบเทียบกบัการใช้นํ้ ามนัละหุ่งดดัแปรเป็นสารเติมแต่งใน         

พอลิสไตรีน 

4.1.1 การเตรียมพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่ง พอลิสไตรีนและไขละหุ่ง 

การเตรียมพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอลิสไตรีนและไขละหุ่งท่ีอตัราส่วนผสมต่างๆกนั 

ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง โดยการชัง่นํ้ าหนกัของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอลิสไตรีน และ 

ไขละหุ่งท่ีอตัราส่วนดงัแสดงในตารางท่ี 4.1  ทาํการหลอมผสมพลาสติกคอมปาวด์ท่ีอตัราส่วนต่างๆ 

ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two Rolls Mill) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นนาํพลาสติก

คอมปาวด์ไปข้ึนรูปเป็นแผ่นดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป (Compression Molding) ท่ี 200 องศาเซลเซียส ใช้

แรงดนัอดัข้ึนรูปท่ี 150 kg/cm2  คงท่ีทุกอตัราส่วน ลกัษณะแผน่ท่ีไดแ้สดงดงัรูป 4.1 

 

ตารางที4่.1 แสดงอตัราส่วนผสมพลาสติกคอมปาวดข์อง พอลิสไตรีน และ ไขละหุ่ง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PS  

 

Castor Wax (phr) 

 

100 0 

100 5 

100 10 

100 15 

100 20 
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รูปที ่4.1 แสดงลกัษณะตวัอยา่งท่ีอดัข้ึนรูปของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอลิสไตรีนกบัไขละหุ่งใน 
อตัราส่วนต่างๆ 

 

4.1.2  การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

 

ตารางที ่4.2 สมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ง พอลิสไตรีน : ไขละหุ่ง ท่ี
อตัราส่วนต่างๆดว้ยเทคนิค DSC 

 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.2 แสดงสมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอ-

ลิสไตรีน กบัไขละหุ่ง จะเห็นไดว้า่ค่าการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ มีค่าอยู่ท่ีช่วง 98.3 ถึง 74.7 องศา

เซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้นั้นมีค่าลดลงเม่ือเติมไขละหุ่งลงไปผสมในพอลิสไตรีน

ปริมาณ castor wax (phr) Tg (◦c) 
0 98.3 
5 81.8 

10 75.5 
15 74.9 
20 74.7 

http://www.nanotec.or.th/th/?page_id=559
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ในปริมาณเพิ่มข้ึน จากกราฟในรูปท่ี 4.2 ค่า Tg ของพอลิสไตรีนอยูท่ี่ 98.3 องศาเซลเซียสและเม่ือผสมไข

ละหุ่งลงในพอลิสไตรีนในปริมาณ 5 ‟ 20 phr พบวา่ค่า Tg  มีค่าลดลงเป็นล าดบัจาก 81.8 ถึง 74.7 องศา

เซลเซียส ดงันั้นเห็นไดว้่าการเติมไขละหุ่งลงในพอลิสไตรีนมีผลให้การเปล่ียนสถานะเกิดข้ึนไดง่้ายข้ึน 

ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการกระจายตวัของไขละหุ่งท่ีมีอยูท่ ัว่ไปในพอลิสไตรีน และเม่ือไดรั้บอุณหภูมิเพิ่มข้ึน

สายโซ่จะเกิดการหมุนรอบตวัเองง่ายข้ึน [6] ส่งผลให้ค่า Tg ลดลง นอกจากน้ียงัพบการเกิดพีคการดูด

พลงังานความร้อนท่ีต าแหน่งพีคประมาณ 87 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นพีคการหลอมเหลวของไขละหุ่ง (Tm) 

นัน่หมายความว่าการใช้ปริมาณไขละหุ่งท่ีมากกว่า 5 phr ท าให้เกิดการแยกเฟสระหว่างพอลิสไตรีน ท่ี

เป็นการจดัเรียงแบบอสัณฐานและเกิดโครงสร้างผลึกของไขละหุ่ง ซ่ึงเห็นได้ว่าเม่ือผสมไขละหุ่งใน

อตัราส่วนท่ีมากข้ึนท าให้สีของพลาสติกคอมปาวด์มีความขาวขุ่นเพิ่มมากข้ึนแสดงดงัรูปท่ี 4.1 เน่ืองจาก

ไขละหุ่งมีลกัษณะเป็นผงสีขาวแสดงถึงไขละหุ่งท่ีแทรกอยูใ่นพอลิสไตรีน  

 

 

 

รูปที่  4.2 เทอร์โมแกรมแสดงสมบัติทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีน               
กบัไขละหุ่ง  

 



 130      
 

4.1.3. ผลการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ Flexural Strength  ASTM D 790 

ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง พอลิสไตรีน และ     
ไขละหุ่ง ท่ีปริมาณต่างๆ กนั ดงัน้ี 

ปริมาณไขละหุ่ง 
 (phr) 

ค่าตา้นทานการโก่งงอ 
(MPa) 

0 55.8 ± 5 
5 44.8 ± 3 

10 43.9± 2 
15 31.8± 2 
20 26.8± 5 

 

 

 

รูปที ่4.3 ค่าการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ง PS : Castor Wax 
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  จากรูปท่ี 4.3 แสดงการตา้นทานการโก่งงอพบวา่ ค่าการตา้นทานการโก่งงอมีค่าลดลงตามล าดบั 

เม่ือเติมไขละหุ่งในปริมาณมากข้ึน ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 55 – 27 MPa ทั้งน้ี เป็นเพราะการเขา้ไปแทรก

ตวัของโมเลกุลไขละหุ่งระหวา่งเฟสอสันฐานในพอลิสไตรีน จึงท าใหล้ดแรงดึงดูดระหวา่สายโซ่โมเลกุล

ของพอลิสไตรีนจึงส่งผลใหก้ารตา้นทานการโก่งงอลดลงตามล าดบั ดงังานวิจยัของAniruddha Chatterjee 
และคณะ[52] พบวา่ การผสมอนุภาคนาโน CaCO3 ในพอลิสไตรีนท่ีมากข้ึนท าให้เกิดการกระจายตวัแบบ

เกาะกลุ่มซ่ึงส่งผลต่อการรับแรงท่ีลดลง ซ่ึงให้ผลกระทบในแนวโน้มเดียวกันกบัค่า Tg จากผลการ

วิเคราะห์อุณหภูมิ Tg ของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ PS กบั ไขละหุ่ง พบพีค Tm ของไขละหุ่งอยา่งเห็น

ไดช้ดัเม่ือผสมไขละหุ่งท่ี 10 15 และ 20 phr แสดงให้เห็นวา่การใชไ้ขละหุ่งมากกวา่ 5 phr ท าให้เกิดการ

แยกเฟสระหวา่ง PS กบั ไขละหุ่ง ท าให้ค่าความแข็งแรงลดลง   เม่ือเพิ่มอตัราส่วนในการเติมไขละหุ่งท่ี

เพิ่มข้ึน เพราะไขละหุ่งท่ีเติมเขา้ไปไดเ้ขา้ไปแทรกในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้ระยะห่างของสายโซ่โมเลกุล

ของพอลิสไตรีนเพิ่มข้ึน ซ่ึงส่งผลใหต้า้นทานการโก่งงอลดลง  

 

4.1.4 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทก Impact Strength  (ASTM D 256) 

ตารางที ่4.4 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ง พอลิสไตรีน 

และ ไขละหุ่งท่ีปริมาณต่างๆ กนั ดงัน้ี 

 

ไขละหุ่ง 
 (phr) 

ค่าตา้นแรงกระแทก 
(J/m) 

0 64.0±3 
5 71.4± 7 

10 64.6± 7 
15 59.3± 2 
20 53.8± 5 
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รูปที ่4.4  ค่าการทดสอบความทนทานต่อแรงกระแทก (Izod impact strength) ของพลาสติกคอมปาวด์
ระหวา่ง PS : Castor Wax 

 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงค่าการตา้นทานแรงกระแทกซ่ึงเป็นการทดสอบการรับแรงโดยทนัทีทนัใด

พบวา่ ค่าการตา้นทานแรงกระแทกของพลาสติกคอมปาวด ์มีค่าอยูใ่นช่วงประมาณ 64 ‟ 72 J/m ซ่ึงพบค่า

การตา้นทานแรงกระแทกสูงสุด อยูท่ี่ประมาณ 71.4± 7 J/m ท่ีปริมาณการผสมไขละหุ่ง ปริมาณ 5 phr แต่

กลบัพบการตา้นทานแรงกระแทกลดลงเป็นล าดบั เม่ือเพิ่มปริมาณไขละหุ่งท่ีปริมาณ 10 15 และ   20 phr 

ซ่ึงเห็นไดว้า่การใชป้ริมาณไขละหุ่งเพียง 5 phr ก็สามารถปรับปรุงการตา้นทานแรงกระแทกของพอลิสไต

รีนได้เพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 10 แต่เม่ือใช้ในปริมาณมากข้ึนกลบัพบการลดลงของการตา้นทานแรง

กระแทกเป็นล าดบั ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดโครงสร้างผลึกของไขละหุ่งระหว่างเฟส  อสันฐานของพอ

ลิสไตรีน ซ่ึงเขา้ไปขดัขวางการขยบัตวัของสายโซ่ เพื่อดูดซับพลังงานกระแทกจึงส่งผลด้านผลการ

ทดสอบอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ ความสามารถในการรับแรงกระแทกจึงลดลงเม่ือใชใ้นปริมาณ

สูงข้ึน 

นอกจากน้ี จากการศึกษาลักษณะพื้นผิวรอยแตกหักของตวัอย่างท่ีทดสอบการต้านทานแรง

กระแทกดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่พอลิสไตรีนท่ีผสมไขละหุ่งในอตัราส่วน  5 10 15 และ 20 phr  ไม่พบการแยก

เฟสเม่ือพิจารณาด้วยภาพถ่ายจากกล้อง SEM ท่ีก าลังขยาย 100 และ 1000 เท่า แต่เม่ืออา้งอิงจาก
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ผลทดสอบการตา้นทานแรงกระแทกและการวิเคราะห์ค่า Tg นั้นพบวา่ ในการผสมไขละหุ่งท่ี 5 phr มีค่า

การตา้นทานแรงกระแทกสูงสุดแสดงว่าเป็นปริมาณการผสมท่ีเหมาะสมท่ีสุด  และยงัพบพื้นผิวรอย

แตกหักแบบขรุขระมากกวา่ ซ่ึงแสดงถึงรูปการแตกแบบเหนียวมากกว่า ต่างจากพลาสติกคอมปาวด์ท่ีมี

ปริมาณไขละหุ่ง 0 10 15 และ 20 phr มีพื้นผิวรอยแตกหกัแบบราบเรียบส่วนใหญ่ซ่ึงเป็นรอยแตกท่ีบ่ง

บอกถึงลกัษณะความเปราะแตกหกัไดง่้าย  
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ก าลงัขยาย100เท่า ก าลงัขยาย1000เท่า 

  

  

  

  

  
รูปที ่4.5 ลกัษณะสัณฐานวทิยาของพลาสติกคอมปาวดผ์สมระหวา่ง  PS:Castor Wax 

0 phr 
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4.1.4 ผลการทดสอบวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงไดนามิก DMA 

 

 

รูปที ่4.6  กราฟแสดงค่าโมดูลสัสะสมต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่งพอลิสไต-
รีนกบัไขละหุ่ง 

 

จากรูปท่ี 4.6 แสดงค่าโมดูลสัสะสม (Storage Modulas) ท่ีเปล่ียนแปลงเม่ืออุณหภูมิท่ีเพิ่ม

สูงข้ึนของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง พอลิสไตรีนกับไขละหุ่งพบว่า เม่ือผสมไขละหุ่งลงไปใน            

พอลิสไตรีน ในอตัราส่วน 5 10 15 และ 20 phr ค่าโมดูลสัสะสมมีค่าลดลงตามล าดบั ซ่ึงแสดงวา่ไขละหุ่ง

ท าให้พลาสติกคอมปาวด์ สามารถเสียรูปได้ง่ายข้ึนเม่ือได้รับความร้อนเพิ่มข้ึน เพราะค่าโมดูลสัของ

พลาสติกคอมปาวด์จะมีค่าลดลงตามไปเน่ืองจากไขละหุ่งสามารถเขา้ไปแทรกตวัอยูช่่องระหวา่งสายโซ่ 

แต่ไขละหุ่งท่ีอุณหภูมิห้องจะมีเฟสเป็นของแข็งจึงไม่สามารถท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์ได ้แต่เม่ือ

เพิ่มอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนไขละหุ่งเกิดการเปล่ียนสถานะกลายเป็นของเหลวจึงท าให้ไขละหุ่งท่ีอยูใ่นช่องวา่ง

ของสายโซ่กลายเป็นสารหล่อล่ืนจึงท าให้สายโซ่เกิดการขยบัตวัได้ง่ายข้ึนจึงท าให้เสียรูปไดง่้ายข้ึนจึง

แสดงออกมาในค่าของโมดูลสัสะสมท่ีลดลงตามปริมาณการเติมไขละหุ่งท่ีเพิ่มข้ึนนั้นเอง [40-41] 
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รูปที ่4.7 กราฟแสดงค่าแทนเดลตา้ของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ง PS : Castor Wax 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า TAN δ ดงัรูปท่ี 4.7 ซ่ึง TAN δ คืออตัราส่วนระหวา่ง Loss Modulus 

กบั Storage Modulus พบวา่เม่ือผสมไขละหุ่งใน พอลิสไตรีนท าให้ค่า TAN δ  มีค่าสูงข้ึน จากประมาณ 

3.0 เป็นประมาณ 3.5 แสดงว่าพลาสติกคอมปาวด์มีความเป็นอิลาสติกสูงข้ึนเป็นเพราะพื้นท่ีบริเวณ      

อสันฐานของสายโซ่ของ พอลิสไตรีนมีไขละหุ่งเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งช่องวา่งของสายโซ่ ท าให้สายโซ่

อยูห่่างกนัและเม่ือให้อุณหภูมิเขา้ไปไขละหุ่งท าหน้าท่ีหล่อล่ืนสายโซ่ ท าให้สายโซ่สามารถเคล่ือนท่ีได้

ง่ายจึงท ามีความเป็นอิลาสติกสูงข้ึนกวา่การท่ีไม่เติมไขละหุ่ง ซ่ึงมีค่า TAN δ  ท่ีต  ่ากวา่ [41]  

นอกจากนั้นค่า TAN δ ยงัสามารถบ่งบอกถึงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (TgDMA ) ของ

พลาสติกคอมปาวด์ ระหวา่งพอลิสไตรีน กบั ไขละหุ่ง โดยค่า Tg  ของพลาสติกคอมปาวด์ท่ีปริมาณไข

ละหุ่ง 5 10 15 และ 20 phr จะอยูป่ระมาณท่ี 90◦C ในขณะท่ีค่าTg ของพอลิสไตรีนจะอยูป่ระมาณท่ี 115 ◦C     

[40-41] ดงันั้นเม่ือผสมไขละหุ่งลงไปใน พอลิสไตรีนแล้วท าให้ค่า Tg ลดลงนั้นแสดงให้เห็นถึง 

ความสามารถในการเป็นสารเพิ่มสภาพพลาสติก (plasticzier) และ การเป็นสารหล่อล่ืน (lubricant) 

ภายในสายโซ่ ของไขละหุ่งกบัพอลิสไตรีนไดดี้ [43] 
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4.2 วเิคราะห์ผลการเตรียมน า้มนัละหุ่งดัดแปรโดยเทคนิคการบ่มสุกด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 

การเตรียมน ้ามนัละหุ่งดดัแปร เร่ิมจากเตรียมสารละลายระหวา่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงโดยน า

ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง Bis Acyl Phosphine oxides (BAPO)  ปริมาณ 9 กรัม น าไปละลายในตวัท า

ละลาย Hexanediol diacrylate (HDDA) ปริมาณ 100 กรัม และน าไปกวนในท่ีมืดเป็นเวลาประมาณ          

1 ชัว่โมง จากนั้นน าสารละลายในปริมาณ 10 20 และ 30 phr ไดน้ ามาผสมกบัน ้ ามนัละหุ่ง อตัราส่วนดงั

ตารางท่ี 4.5 จากนั้นน าไปเขา้ตูฉ้ายแสงท่ีมีช่วงความยาวคล่ืน UV-A  เป็นเวลา 15 นาที  จึงไดน้ ้ ามนัละหุ่ง

ดัดแปรในแต่ละอัตราส่วนแสดงดังรูปท่ี 4.8 ซ่ึงมีลักษณะเป็นเหนียวหนืดมากข้ึนเม่ือใช้ปริมาณ

สารละลายริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงขนาดสายโซ่โมเลกุลท่ียาวข้ึน 

หรือ อาจเป็นลกัษณะโครงสร้างร่างแหบางส่วน ทั้งน้ีตอ้งการท าการวิเคราะห์เพิ่มเติมในส่วนของการ

ละลาย และโครงสร้างเคมีต่อไป 

        

 
 

รูปที ่4.8 แสดงลกัษณะน ้ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ 

 

0 phr 

20 phr 30 phr 

10 phr 
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ตารางที ่4.5 แสดงอตัราส่วนน ้ามนัละหุ่งกบัสารละลายริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 

น ้ามนัละหุ่ง  
( phr ) 

 

สารละลายริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสง 
( phr ) 

 
100 10 
100 20 
100 30 

 

4.2.1 การทดสอบความสามารถละลาย (Solubility) ของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

จากการทดสอบการละลายน ้ามนัละหุ่งดดัแปรโดยใช้วิธีการแช่น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี

ผสมสารละลายริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงที่ 20 phr โดยการชัง่น ้ าหนกัน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร 0.05 g จากนั้น

น าไปละลายในตวัท าละลาย   Tetrahydrofuran ,  Chloroform , Dimethyl sulfoxide , Acetone , Hexane 

ในปริมาณ 50 ml แช่ทิ้งไว ้5 วนั ผลปรากฏวา่น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรไม่สามารถละลายตวัหรือแตกตวัยงัคง

อยูใ่นสภาพเป็นกอ้นดงัเดิม แสดงดงัตารางท่ี 4.6 และ รูปท่ี 4.9 

 

ตารางที ่4.6 แสดงการทดสอบการละลายของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

               สารละลาย 
         วัน 

Tetrahydrofuran Chloroform Dimethyl 
sulfoxide 

Acetone Hexane 

1 ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย 
2 ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย 
3 ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย 
4 ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย 
5 ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย ไม่ละลาย 
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 วนัท่ี 1 วนัท่ี 5 
 

 

น ้ามนัละหุ่ง 

  
 

 

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 10 phr 

  
 

 

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 20 phr 

  
 

 

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 30 phr 

  
รูปที ่4.9 แสดงลกัษณะน ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีแช่อยู่ในตวัท าละลาย THF 
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4.2.2 การวเิคราะห์สมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry 

 

รูปที ่4.10 เทอร์โมแกรมแสดงสมบติัทางความร้อนของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

จากรูปท่ี 4.10 เทอร์โมแกรมแสดงสมบติัทางความร้อนของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรโดยใชต้วัอยา่ง

น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีล้างน ้ ามนัละหุ่งส่วนเกินออกด้วยเมทานอล โดยมีรายละเอียดดงัน้ี A คือน ้ ามนั

ละหุ่งดดัแปรท่ี 20 phr ลา้งดว้ยเมทานอล ไม่อบ, B คือน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 20 phr ลา้งดว้ยเมทานอล 

แลว้น าไปอบท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที , C คือ น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 30 phr ลา้งดว้ยเมทา

นอล ไม่อบ , D คือ น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 30 phr ลา้งดว้ยเมทานอล แลว้น าไปอบท่ี 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปวิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร พบว่าเกิดพีคการ

คายความร้อนท่ีอุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส แสดงวา่มีการเกิดปฏิกิริยาของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร

ท่ี 190 องศาเซลเซียส แสดงวา่การฉายแสงอลัตราไวโอเลตนั้นเป็นเพียงการริเร่ิมปฏิกิริยาการเช่ือมขวาง

ของน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรเม่ือให้อุณหภูมิท่ีประมาณ 190 องศาเซลเซียส ท าให้น ้ ามนัละหุ่งดัดแปร

เกิดปฏิกิริยาการเช่ืองขวางต่อได้ จากกราฟนั้นเป็นการเทียบกับระหว่างน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรท่ีผสม

สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงในอตัราส่วน 20 และ 30 phr และเทียบกบัระหวา่งน าไปอบท่ี  200 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที พบวา่ตวัท่ีผา่นการอบมีปริมาณการคายความร้อนจากปฏิกิริยานอ้ยกวา่

ตวัท่ีไม่ไดอ้บ ซ่ึงสันนิษฐานไดว้า่การอบนั้นท าใหน้ ้ามนัละหุ่งดดัแปรเกิดการเช่ือมขวางไดม้ากข้ึนนั้นเอง  
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นอกจากน้ียงัพบวา่ น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 20 phr มีความสามารถในการผสมกบัพอลิสไตรีน

ไดดี้ เพราะมีการเช่ือมขวางท่ีน้อยจึงท าให้น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 20 phr มีลกัษณะเป็นของเหนียวหนืด

นอ้ยกวา่ น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 30 phr ซ่ึงท าใหน้ ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 20 phr มีความสามารถในการเขา้กนั

กบัพอลิสไตรีนไดดี้กวา่น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ี 30 phr  

 

4.2.3 การวเิคราะห์สมบัติทางกลเชิงพลวตั ด้วยเทคนิค DMA  

 

รูปที ่4.11 กราฟแสดงค่าโมดูลสัสะสมต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

จากรูปท่ี 4.11 กราฟแสดงค่าโมดูลัสสะสมท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ืออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนของ

น ้ ามนัละหุ่งดดัแปร จากกราฟค่าโมดูลสัสะสมพบว่า การเติมสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงใน

อตัราส่วนท่ีเพิ่มสูงข้ึนจาก 20 และ 30 phr ท าให้ค่าโมดูลสัสะสมมีค่าเพิ่มข้ึนตามล าดบัทั้งน้ีเพราะวา่ เม่ือ

เติมสารสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงในน ้ ามนัละหุ่งท าให้น ้ ามนัละหุ่งนั้นเปล่ียนจากของเหลวไป

เป็นของเหนียวหนืดอาจเป็นเพราะขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่ข้ึน ส่งผลให้มีการเสียรูปไดย้ากข้ึนหรือแข็งข้ึน

เม่ือพิจารณาท่ีอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิท่ีได้รับเดียวกนัแต่ทั้งน้ีพบว่าอุณหภูมิท่ีอุณหภูมิปริมาณ -30 ถึง -20 

องศาเซลเซียส ค่าโมดูลสัสะสม มีค่าเท่าๆกนัทั้งน้ีอาจเป็นช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะของทั้งสองสูตร 

[40-41] 
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รูปที ่4.12 กราฟแสดงค่าแทนเดลตา้ของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

เม่ือพิจารณาค่า Tan δ จากรูปท่ี 4.12 บ่งบอกค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)[40-41] 

ของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร ไดจ้ากสูตร 20 และ 30 phr ของปริมาณสารละลายริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสง มีค่า

อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg)อยูท่ี่  -33.7 และ -40.2 องศาเซลเซียสตามล าดบัแสดงวา่   การเติม

สารละลายตวัริเร่ิมปฎิกริยาทางแสงในอตัราส่วนท่ีมากข้ึนนั้นท าให้ค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้

นั้นลดลง แต่ค่า Tan δ ของสูตร 20 phr แสดงถึงความมีอิสลาสติกท่ีมากกวา่สูตร 30 phr ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

ลกัษณะทางกายภาพท่ีแสดงดงัรูปท่ี 4.8 

 

 

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

-100.0 -80.0 -60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0

TA
N 
δ

 

Temperature (  ̊C) 

CASTOR OIL MODIFIED 20 phr

CASTOR OIL MODIFIED 30 phr



 143      
 

4.2.4 การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 

 

รูปที ่4.13 กราฟการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ามนัละหุ่งดดัแปรดว้ยเทคนิค Fourier Transform 
Infrared Spectroscopy (FTIR) 

จากรูปท่ี 4.13 กราฟการวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรด้วยเทคนิค 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) ในการทดสอบ FTIR ซ่ึงเป็นการวดัหมู่ฟังก์ชัน่

องคป์ระกอบของน ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีผสมระหวา่งน ้ามนัละหุ่งกบัสารละลายริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสง จาก

การทดลองผลปรากฏดงัรูปสังเกตไดว้า่ท่ีช่วง 3550 - 3200cm-1 (-OH)  พีคช่วงท่ี  3009 cm-1 (C=C) และ

พีค 2920 cm-1 (CH2)  มีค่าลดลง  แต่พีคท่ี 1732 cm-1 (C=O) และ พีคท่ี 1153 cm-1(C-O-C)  กบัมีค่าเพิ่มข้ึน 

แสดงว่าเม่ือเติมสารละลายปฏิกิริยาทางแสงในอตัราส่วนท่ี 20 phr ท าให้เกิดปฏิกิริยาท่ีต ่าแหน่ง(‟OH) 

และ (C=C) ในโครงสร้างของน ้ ามนัละหุ่งโดยมีการเพิ่มข้ึนของ C=O แล C-O-C แสดงถึงหมู่ฟังก์ชัน่ท่ี

เขา้มาท าปฏิกิริยา โดยต าแหน่งของหมู่ฟังก์ชัน่อาจจะท าหน้าท่ีเช่ือมโยงภายในระหว่างสายโซ่โมเลกุล



 144      
 

ของน ้ ามนัละหุ่งจนเกิดเป็นโครงสร้างแบบร่างแหหรืออาจจะไปกระตุ้นท าให้น ้ ามนัละหุ่งเกิดการ

เช่ือมโยงภายในสายโซ่โมเลกุลกนัเอง 

4.2.5 การวเิคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิค Liquid Chromatography - Mass Spectrometer  (LC-

MS) 

ตารางที่ 4.7 แสดงการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเทคนิค Liquid Chromatography - Mass 
Spectrometer (LC-MS ) 

สูตร m/z 
Castor oil 955.763 

Castor oil + sol BAPO/HDDA 10 phr 955.767 
Castor oil + sol BAPO/HDDA 20 phr 955.766 
Castor oil + sol BAPO/HDDA 30 phr 955.768 

จากตารางท่ี 4.7 แสดงการวิเคราะห์ทางเคมีด้วยเทคนิค Liquid Chromatography - Mass 

Spectrometer (LC-MS ) แสดงถึงค่าน ้ าหนกัโมเลกุลเฉล่ียของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรแต่ละสูตรเทียบกบั

น ้ามนัละหุ่งท่ีไม่ไดด้ดัแปรนั้น พบวา่มีค่าน ้าหนกัโมเลกุลไม่ต่างกนัเห็นไดจ้ากค่า m/z ท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนั

แสดงวา่การเติมสารละลายริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงนั้นไม่ส่งผลต่อน ้าหนกัโมเลกุลของน ้ามนัละหุ่ง 

4.2.6 การวเิคราะห์ทางเคมีดว้ยเทคนิค CHN 

ตารางที ่4.8 แสดงค่า CHN ของน ้ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ 

                                แสดงค่า CHN ของน ้ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ  

สูตร Carbon % Hydrogen % Oxygen% 

Castor oil 72.47 4.55 23.01 

Castor oil + sol BAPO/HDDA 10 phr 72.4 5.29 22.31 

Castor oil + sol BAPO/HDDA 20 phr 71.63 8.43 19.94 

Castor oil + sol BAPO/HDDA 30 phr 71.01 8.64 20.35 
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จากตารางท่ี 4.8  แสดงค่า CHN ของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ เป็นการวดัหา

เปอร์เซ็นตธ์าตุท่ีมีอยู่ในโครงสร้างของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร เห็นไดว้า่ค่า CHN ของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร

นั้นมีเปอร์เซ็นต์ ไฮโดรเจนท่ีเพิ่มข้ึนสอดคล้องกนักบัการเติมสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงใน

น ้ามนัละหุ่ง เพราะสารละตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงมีจ านวนไฮโดรเจนอยูม่ากจึงท าให้เม่ือเติมสารละลาย

ตวัเร่งปฏิกิริยาทางแสงส่งผลใหมี้เปอร์เซ็นตไ์ฮโดรเจนมีเพิ่มข้ึน 

 

รูปที ่4.14 แสดงค่า CHN ของน ้ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ 
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จากการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค FTIR  LC-MS และ CHN สามารถวเิคราะห์

ปฏิกิริยาการเกิดโครงสร้างของน ้ามนัละหุ่งดดัแปร ดงัน้ี 
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ปฏิกิริยาเคมีน้ีเป็นการแสดงการท าปฏิกิริยาระหวา่งน ้ ามนัละหุ่งกบัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง

(BisAcylPhosphine Oxides) โดยตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเม่ือโดยแสงจะท าให้เกิดการแตกตวัออกเป็น 2 

ส่วนไดแ้ก่ 1. ส่วนท่ีท าปฏิกิริยารวดเร็ว 2. ส่วนท่ีท าปฏิกิริยาช้า ทั้ง 2 ส่วนน้ีเม่ือแตกตวัออกจะมีอนุมูล

อิสระส่วนท่ีท าปฏิกิริยารวดเร็วจะท าหนา้ท่ีดึงไฮโดรเจนออกจากหมู่ ‟OH ท าให้ไฮโดรเจนหลุดออกเกิด

เป็นอนุมูลอิสระท่ีโครงสร้างของน ้ ามนัละหุ่ง สามารถเกิดปฏิกิริยาได ้2 แบบ ดงัน้ี 1.ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยา

ชา้ของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีมีอนุมูลอิสระอยูไ่ดว้ิ่งมาจบัจุดท่ีเป็นอนุมูลอิสระของน ้ ามนัละหุ่งท าให้

เกิดเป็นโครงสร้างแบบ (a) 2.ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงแตกตวัขั้นท่ี 2 ท าให้เกิดอนุมูลอิสระท าให้ไปดึง

ไฮโดรเจนใน ‟OH อีกคร้ังท าให้เกิดอนุมูลอิสระภายในโครงสร้างของน ้ ามนัละหุ่ง 2 ต าแหน่งท าให้เกิด

การเช่ือมพนัธะกนัภายในโครงทางเคมีของน ้ามนัละหุ่งดงัปฏิกิริยาเคมีท่ีแสดงมาขา้งตน้  

 

+ 

+ 

(b) 
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ปฏิกิริยาน้ีจะมีความแตกต่างจากปฏิกิริยาท่ีแลว้คือ ส่วนท่ีท าปฏิกิริยารวดเร็วจะท าหน้าท่ีดึง

ไฮโดรเจนออกจากพนัธะคู่ของน ้ ามนัละหุ่ง ท าให้ไฮโดรเจนหลุดออกเกิดเป็นอนุมูลอิสระท่ีโครงสร้าง

ของน ้ ามนัละหุ่ง สามารถเกิดปฏิกิริยาได ้2 แบบ ดงัน้ี 1.ส่วนท่ีเกิดปฏิกิริยาชา้ของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาง

แสงท่ีมีอนุมูลอิสระอยูไ่ดว้ิ่งมาจบัจุดท่ีเป็นอนุมูลอิสระของน ้ ามนัละหุ่งท าให้เกิดเป็นโครงสร้างแบบ (a) 

2.ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงแตกตวัขั้นท่ี 2 ท าให้เกิดอนุมูลอิสระท าให้ไปดึงไฮโดรเจนจากพนัธะคู่ของ

น ้ ามนัละหุ่ง อีกคร้ังท าให้เกิดอนุมูลอิสระภายในโครงสร้างของน ้ ามนัละหุ่ง 2 ต าแหน่งท าให้เกิดการ

เช่ือมพนัธะกนัภายในโครงทางเคมีของน ้ามนัละหุ่งดงัปฏิกิริยาเคมีท่ีแสดงมาขา้งตน้ 

 

+ 

+ 

(b) 
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แสดงปฏิกิริยาการแสดงการท าปฏิกิริยาระหวา่งน ้ามนัละหุ่งกบัสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาง

แสงระหวา่ง BisAcylPhosphine oxides กบั Hexanediol diacrylate 
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ปฏิกิริยาเคมีน้ีเป็นการแสดงการท าปฏิกิริยาระหวา่งน ้ามนัละหุ่งกบัสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยา

ทางแสงระหวา่ง BisAcylPhosphine oxides กบั Hexanediol diacrylate เป็นการเกิดปฏิกิริยากนัระหวา่ง

สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงก่อนแลว้จึงไปท าปฏิกิริยากบัน ้ ามนัละหุ่ง เร่ิมจากสารละลายตวัริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสงโดนแสงท าให้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (BisAcylPhosphine oxides) เกิดการแตกตวั

ออกเป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ 1. ส่วนท่ีท าปฏิกิริยารวดเร็ว 2. ส่วนท่ีท าปฏิกิริยาชา้ ทั้ง 2 ส่วนน้ีเม่ือแตกตวัออก

จะมีอนุมูลอิสระส่วนท่ีท าปฏิกิริยารวดเร็วจะท าหน้าท่ีดึงไฮโดรเจนออกจากพนัธะคู่ของตวัท าลาย 

(Hexanediol diacrylate) ท าให้เกิดอนุมูลอิสระในโครงสร้างของตวัท าลายจากนั้นส่วนท่ีท าปฏิกิริยาช้า

ของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงจะเขา้มาจบัตรงอนุมูลอิสระของตวัท าละลาย แต่ตวัท าละลายก็ยงัเหลือ

อนุมูลอิสระอยูใ่นโครงสร้างท าใหส้ามารถไปท าปฏิกิริยากบัน ้ามนัละหุ่งได ้ดงัแสดงในปฏิกิริยาเคมี 

 
 

 

 

 

OR 
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4.3 การปรับปรุงสมบัติของพอลสิไตรีนโดยใช้น า้มนัละหุ่งดัดแปรเป็นสารเตมิแต่ง 

4.3.1 การเตรียมพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่งพอลิสไตรีนและน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

การเตรียมพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนและน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรท่ีอัตรา

ส่วนผสมต่างๆกนั ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง โดยการชัง่น ้ าหนกัของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง

พอลิสไตรีน และ น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีอตัราส่วนดงัแสดงในตารางท่ี 4.9  และไดท้  าการเลือกใชน้ ้ ามนั

ละหุ่งดดัแปรท่ีผสมสารละลายตวัริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสงท่ี 20 phr ในการคอมปาวด์กบั พอลิสไตรีนเพราะ

เป็นอตัราส่วนท่ีน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรไม่เหลวเกินไปและไปแข็งตวัมากเกินไปแสดงดังรูปท่ี 4.8 จึง

สามารถผสมกบัพอลิสไตรีนไดง่้ายนั้นเอง จากนั้นท าการหลอมผสมพลาสติกคอมปาวดท่ี์อตัราส่วนต่างๆ 

ดว้ยเคร่ืองผสมแบบสองลูกกล้ิง(Two Rolls Mill) ท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นน าพลาสติกคอม

ปาวด์ไปข้ึนรูปเป็นแผน่ดว้ยเคร่ืองอดัข้ึนรูป(Compression Molding) ท่ี 200 องศาเซลเซียส ใชแ้รงดนัอดั

ข้ึนรูปท่ี 150 kg/cm2  คงท่ีทุกอตัราส่วน ลกัษณะแผน่ท่ีไดแ้สดงดงัรูป 4.15 

 

ตารางที ่4.9 แสดงอตัราส่วนผสมพลาสติกคอมปาวดข์อง พอลิสไตรีนและ น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
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รูปที่ 4.15 แสดงลกัษณะพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนกบัน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วน
ต่างๆ 

 

4.3.2 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น ดว้ยเทคนิคชัง่น ้ า-ชัง่อากาศ, Specific Gravity, (ASTM 

D792)  

ตารางที ่4.10 แสดงความหนาแน่นของพอลิเมอร์คอมปาวดพ์อลิสไตรีนกบัน ้ามนัละหุ่งดดัแปร
ในอตัราส่วนผสมต่างๆ 

ปริมาณน ้ามนัละหุ่ง (phr) ค่าความหนาแน่น (g/cm³) 
0 1.04±0.01 

10 1.05±0.01 
20 1.04±0.02 

 

จากขอ้มูลในตารางท่ี 4.10 พบว่าเม่ือผสมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆกนัเช่น 10 

และ 20  phr เม่ือเทียบกบัสูตร  0 phr  มีค่าความหนาแน่นใกลเ้คียงกนั แสดงวา่การท่ีผสมน ้ ามนัละหุ่งดดั

แปรลงไปในพอลิสไตรีนไม่ส่งผลท าใหค้่าความหนาแน่นของพอลิสไตรีนเปล่ียนไป  

0 phr 10 phr 20 phr 
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รูปที ่4.16 กราฟแสดงความหนาแน่นของพอลิเมอร์คอมปาวดพ์อลิสไตรีนกบัน ้ามนัละหุ่งดดัแปรใน
อตัราส่วนผสมต่างๆ 

4.3.3. การศึกษาพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด์ ( rheology )  

 

รูปที่ 4.17 กราฟแสดงพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนกบัน ้ ามนัละหุ่ง     
ดดัแปรในอตัราส่วนต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4.17 กราฟแสดงพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนกบั

น ้ ามนัละหุ่งดดัแปร พบวา่เม่ือให้ Shear rate ท่ีเพิ่มข้ึนค่า Shear  Viscosity มีค่าลดลง แต่ค่า Shear Stress 

กบัมีค่าสูงข้ึน แสดงวา่เม่ือพลาสติกคอมปาวด์ไดรั้บแรงเฉือน ( Shear rate ) ท าให้ค่าความหนืด ( Shear  

Viscosity ) ของพลาสติกคอมปาวด์มีค่าลดลงและมีความเครียดสูงข้ึน  เห็นไดว้า่เม่ือผสมน ้ ามนัละหุ่งดดั

แปรลงในพอลิสไตรีนในอตัราส่วน 10 และ 20 phr เม่ือน ามาเทียบกบั 0 phr พบวา่พลาสติกคอมปาวด์ท่ี

ผสมน ้ ามนัละหุ่งดัดแปรนั้น มีค่าความหนืดต ่ากว่า 0 phr อย่างเห็นได้ชัด ค่าความหนืดลดลงตาม

อตัราส่วนการเติมน ้ ามนัละหุ่งท่ีเพิ่มมากข้ึน เป็นเพราะเม่ือเติมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรลงไปในพอลิสไตรีน 

น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรไดเ้ขา้ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่ของพอลิสไตรีนจึงท าให้สายโซ่ของพอลิสไตรี

นอยูห่่างกนั ท าให้สายโซ่ของพอลิสไตรีนสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึนความหนืดจึงลดลง เป็นผลมาจาก

น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีเติมเขา้ไปท าหนา้ท่ีเป็นสารเพิ่มสภาพพลาสติก (Plasticizer) และสารหล่อล่ืน [47] 
 

4.3.4 การวเิคราะห์ทางความร้อนดว้ยเทคนิค Differential Scanning Calorimetry (DSC) 

ตารางที ่4.11 สมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่ง พอลิสไตรีน : น ้ามนัละหุ่งดดั
แปร ท่ีอตัราส่วนต่างๆดว้ยเทคนิค DSC 

 

 

 

 

 

 

จากตารางท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.18 แสดงสมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอ

ลิสไตรีน กบัน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร จะเห็นไดว้า่ค่าการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ มีค่าอยูท่ี่ช่วง 98.3 ถึง 64.3

องศาเซลเซียส ซ่ึงค่าการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้นั้นมีค่าลดลงเม่ือเติมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร ลงไปผสมใน

พอลิสไตรีนในปริมาณเพิ่มข้ึน จากกราฟในรูปท่ี 4.18  ค่า Tg ของพอลิสไตรีนอยูท่ี่ 98.3 องศาเซลเซียส

และเม่ือผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปร ลงในพอลิสไตรีนในปริมาณ 10 และ 20 phr พบวา่ค่า Tg  มีค่าลดลงเป็น

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
(phr) 

PS + modified Castor oil  
Tg (◦c) 

PS + Castor WAX 
Tg (◦c) 

0 98.3 98.3 
10 71.2 75.5 
20 64.3 74.7 

http://www.nanotec.or.th/th/?page_id=559
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ล าดบัจาก 71.2  ถึง 64.3 องศาเซลเซียส  ดงันั้นเห็นไดว้า่การเติมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร ลงในพอลิสไตรีนมี

ผลให้การเปล่ียนสถานะเกิดข้ึนไดง่้ายข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะการกระจายตวัของน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร ท่ีมี

อยูท่ ัว่ไปในพอลิสไตรีน และเม่ือไดรั้บอุณหภูมิเพิ่มข้ึนสายโซ่จะเกิดการหมุนรอบตวัเองง่ายข้ึน [6] ส่งผล

ใหค้่า Tg ลดลง  

เม่ือเทียบกนัระหวา่งน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรกบัไขละหุ่งท่ีผสมในพอลิสไตรีน พบวา่น ้ ามนัละหุ่ง

ดดัแปรสามารถเขา้กบัพอลิสไตรีนไดดี้กว่าไขละหุ่งสังเกตได้จากกราฟในอตัราส่วนท่ี 10 และ 20 phr 

น ้ ามันละหุ่งดัดแปรไม่พบการแยกของพีคในการวดัสมบัติทางความร้อนซ่ึงต่างจากไขละหุ่ง ใน

อตัราส่วนท่ี 10 15 และ 20 phr พบการแยกพีคของไขละหุ่งอยา่งชดัเจน  

 

รูปที ่4.18 แสดงสมบติัทางความร้อนของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่งพอลิสไตรีนกบัน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
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4.3.5 ผลการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ Flexural Strength  ASTM D 790 

ตารางที่  4.12 ผลการทดสอบการต้านทานการโก่งงอของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง                     
พอลิสไตรีน (PS) และ น ้ามนัละหุ่งดดัแปร ท่ีปริมาณต่างๆ กนั ดงัน้ี 

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
(phr) 

ค่าตา้นทานการโก่งงอ  
PS + modified Castor oil  

(MPa) 

ค่าตา้นทานการโก่งงอ 
 PS + Castor WAX 

(MPa) 

0 55.8 ± 5 55.8 ± 5 
10 39.1± 4 43.9 ± 2 
20 28.1± 1 26.8 ± 5 

 

 

รูปที่ 4.19 ค่าการทดสอบการตา้นทานการโก่งงอ (Flexural Strength)ของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง      
PS : น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

 
  จากรูปท่ี 4.19 แสดงการต้านทานการโก่งงอพบว่า ค่าการต้านทานการโก่งงอมีค่าลดลง

ตามล าดบั เม่ือเติมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรในปริมาณมากข้ึน ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงตั้งแต่ 55 – 28 MPa ทั้งน้ี เป็น

เพราะการเขา้ไปแทรกตวัของโมเลกุลน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรระหวา่งเฟสอสันฐานในพอลิสไตรีน จึงท าให้

ลดแรงดึงดูดระหวา่สายโซ่โมเลกุลของพอลิสไตรีนจึงส่งผลให้การตา้นทานการโก่งงอลดลงตามล าดบั 
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ดงังานวิจยัของ R. Asaletha และคณะ  พบวา่เม่ือเติมยางธรรมชาติลงไปในพอลิสไตรีนส่งผลให้เฟสยาง

เขา้ไปอยู่ระหว่างเฟสพอลิสไตรีนจึงท าให้เฟสของพอลิสไตรีนอยู่ห่างกนัจึงส่งผลให้มีความยืดหยุ่น

เพิ่มข้ึนความแข็งลดลง[42] ซ่ึงให้ผลกระทบในแนวโน้มเดียวกนักบัค่า Tg ของพลาสติกคอมปาวด์

ระหวา่ง พอลิสไตรีน กบั น ้ามนัละหุ่งดดัแปร  

เม่ือเทียบกนัระหวา่งน ้ามนัละหุ่งดดัแปรกบัไขละหุ่งท่ีผสมในพอลิสไตรีน พบวา่พอลิสไตรีน

ท่ีผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรและไขละหุ่งมีแนวโนม้ของค่าการตา้นทานการโก่งงอลดลง แต่พอลิสไตรีนท่ี

ผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรสามารถเสียรูปไดม้ากกวา่พอลิสไตรีนท่ีผสมไขละหุ่งซ่ึงดูไดจ้ากภาพถ่าย SEM

เห็นไดว้า่รอยแตกของพอลิไตรีนท่ีผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรมีการยดืก่อนขาด ซ่ึงต่างจากพอลิสไตรีนท่ี

ผสมไขละหุ่งมีรอยแตกแบบราบเรียบไม่มีการยดืตวัก่อนขาดแสดงถึงการแตกหกัแบบเปราะ  

 

4.3.6 ผลการทดสอบความตา้นทานต่อแรงกระแทก Impact Strength ASTM D 256 

ตารางที่ 4.13 ผลการทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง      

พอลิสไตรีน (PS) และ น ้ามนัละหุ่งดดัแปร ท่ีปริมาณต่างๆ กนั ดงัน้ี 

น ้ามนัละหุ่งดดัแปร 
(phr) 

ค่าตา้นแรงกระแทก 
 PS + modified Castor oil  

(J/m) 

ค่าตา้นแรงกระแทก  
PS + Castor wax 

(J/m) 
0 64.0 ± 3 64.0 ± 3 

10 84.8 ± 9 64.6 ± 7 

20 100.6 ± 8 53.8 ± 5 
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รูปที ่4.20 กราฟแสดงค่าการตา้นทานแรงกระแทกพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่งพอลิสไตรีน (PS) และ 
น ้ามนัละหุ่งดดัแปร ท่ีปริมาณต่างๆ 

 

จากรูปท่ี 4.20 กราฟแสดงค่าการต้านทานแรงกระแทกพบว่าค่าการต้านทานแรงกระแทกมี

แนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือผสมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรลงในพอลิสไตรีน ปริมาณอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนท่ี 10 และ 20 

phr มีค่าประมาณ 85 และ 100 J/m ตามล าดบั ซ่ึงค่าการตา้นทานแรงกระแทกท่ีมีค่าสูงสุด อยูท่ี่ประมาณ 

100 J/m เม่ือเทียบกบัพอลิสไตรีน มีค่าการตา้นทานแรงกระแทกประมาณ 64 J/m ซ่ึงค่าการตา้นทานแรง

กระแทกสูงข้ึนประมาณ 30 เปอร์เซ็นต ์ แสดงว่าน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรเขา้ไปแทรกอยูร่ะหวา่งสายโซ่ ท า

หนา้ท่ีดูดซบัแรงกระแทกคลา้ยยางจึงท าใหมี้ค่าการตา้นทานแรงกระแทกดีข้ึน [ 45 ] ซ่ึงจากการดูลกัษณะ

สัณฐานวทิยาของพลาสติกคอมปาวดผ์สมระหวา่ง พอลิสไตรีนกบั น ้ามนัละหุ่งดดัแปรแสดงดงัรูปท่ี 4.21 

พบว่ารอยแตกท่ี 0 phr มีรอยแตกแบบราบเรียบเป็นมุมคมซ่ึงเป็นรอยแตกท่ีบ่งบอกถึงลกัษณะความ

เปราะแตกหักไดง่้าย ซ่ึงต่างจาก พอลิสไตรีนท่ีผสมน ้ ามนัละหุ่งในอตัราส่วน 10 และ 20 phr ซ่ึงมีรอย

แตกแบบขรุขระและยงัมีลกัษณะการยืดขณะแตกหัก เกิดข้ึนชัดเจนทัว่บริเวณพื้นผิว แสดงให้เห็นว่า

พลาสติกคอมปาวดมี์ความเหนียวเพิ่มข้ึน  และยงัเห็นไดว้า่พลาสติกคอมปาวด์มีการเขา้กนัไดดี้ไม่พบการ

แยกเฟสของพอสไตรีน กบั น ้ ามนัละหุ่งดดัแปร ซ่ึงส่งผลให้สมบติัทางกลดีข้ึนสอดคล้องกับผลการ

ตา้นทานแรงกระแทกท่ีเพิ่มสูงข้ึน [ 46 ] 
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 เม่ือเทียบกนัระหวา่งน ้ามนัละหุ่งดดัแปรกบัไขละหุ่งท่ีผสมในพอลิสไตรีน พบวา่พอลิสไตรีน
ท่ีผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรมีค่าการตา้นทานแรงกระแทกเพิ่มสูงข้ึนเม่ือเติมในอตัราส่วนท่ีมากข้ึน ในทาง
กลบักนัพอลิสไตรีนท่ีผสมไขละหุ่งในอตัราส่วนท่ีมากข้ึนส่งผลใหค้่าการตา้นทานแรงกระแทกนั้นลดลง
ตามล าดบั แสดงวา่น ้ามนัละหุ่งดดัแปรมีความสามารถในการปรับปรุงแรงกระแทกไดดี้กวา่ไขละหุ่งเม่ือ
วเิคราะห์จากภาพถ่าย SEM พบไดว้า่พอลิไตรีนท่ีผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรมีการยดืก่อนขาดซ่ึงต่างจากพอ
ลิสไตรีนท่ีผสมไขละหุ่งมีรอยแตกแบบราบเรียบไม่มีการยดืตวัก่อนขาดแสดงถึงการแตกหกัแบบเปราะ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก าลงัขยาย 100 เท่า ก าลงัขยาย 1000 เท่า 

  

  

  

รูปที่ 4.21 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของพลาสติกคอมปาวด์ผสมระหว่างพอลิสไตรีน:น ้ ามนัละหุ่งดดัแปร       
ท่ีก าลงัขยาย100 และ1000 เท่า 

100 m 

100 m 

100 m 

10 m 

10 m 

10 m 

20 phr 20 phr 

0 phr 

10 phr 
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4.3.7 ผลการทดสอบวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงพลวตั ดวัยเทคนิค DMA 

 

รูปที่ 4.22 กราฟแสดงค่าโมดูลัสสะสมต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง               
พอลิสไตรีนกบัน ้ามนัละหุ่งดดัแปร 

 

จากรูปท่ี 4.22 แสดงค่าโมดูลสัสะสม(Storage Modulas)ต่ออุณหภูมิท่ีเพิ่มสูงข้ึนของพลาสติก

คอมปาวด์ระหว่างพอลิสไตรีนกบัน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร พบว่าเม่ือผสมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรลงไปในพอ

ลิสไตรีน ในอตัราส่วน 10 และ 20 ส่วนต่อร้อยโดยน ้ าหนกั ค่าโมดูลสัสะสมมีค่าลดลงตามล าดบั ซ่ึง

แสดงว่าน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรท าให้พลาสติกคอมปาวด์ สามารถเสียรูปได้ง่ายข้ึนเม่ือได้รับความร้อน

เพิ่มข้ึน เพราะค่าโมดูลสัของพลาสติกคอมปาวด์ มีค่าลดลงตามเน่ืองจากน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรสามารถเขา้

ไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่ท าให้สายโซ่อยูห่่างกนัท าให้เคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน ท าให้เสียรูปไดง่้ายข้ึนค่า

โมดูลสัจึงลดลง [40-41] 
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รูปที ่4.23 กราฟแสดงค่าแทนเดลตา้ของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่งพอลิสไตรีนกบัน ้ ามนัละหุ่งดดัแปร 

นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาค่า TAN δ ดงัรูปท่ี 4.23 ซ่ึง TAN δ คืออตัราส่วนระหวา่ง Loss Modulus 

กบั Storage Modulus พบวา่ค่า TAN δ มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือผสมน ้ามนัละหุ่งดดัแปรใน  พอลิสไตรีน แสดงวา่

มีความเป็นอิลาสติกมากกวา่เป็นเพราะวา่โครงสร้างทางสายโซ่ของพอลิสไตรีน มีน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรเขา้

ไปแทรกอยูร่ะหว่างช่องว่างของสายโซ่ท าให้สายโซ่มีระยะห่างกนั  ดงันั้นเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเขา้ไปท าให้

สายโซ่สามารถเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึนจึงท าใหมี้ความเป็นอิลาสติกสูงข้ึนกวา่ท่ีไม่เติมไขละหุ่งดดัแปร ซ่ึงมีค่า 

TAN δ ท่ีต  ่ากวา่ [41] 

นอกจากนั้นค่า TAN δ ยงัสามารถบ่งบอกถึงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (TgDMA ) ของ

พลาสติกคอมปาวด์ ระหว่างพอลิสไตรีน กบั น ้ ามนัละหุ่งดดัแปร โดยค่า Tg  ของพลาสติกท่ีปริมาณ

น ้ ามนัละหุ่ง  10  และ 20 อยูป่ระมาณท่ี 94 - 96 ◦C ตามล าดบั ในขณะท่ีค่าTg ของพอลิสไตรีน 0 phr อยู่

ประมาณท่ี 115 ◦C  [40-41ดงันั้นเม่ือผสมน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรลงไปใน พอลิสไตรีนแลว้ ท าให้ค่า Tg 

ลดลงนั้นแสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการเป็นสารเพิ่มสภาพพลาสติก (plasticizer) [43]  
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บทที ่5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การศึกษาการเตรียมและสมบติัของสารเติมแต่งชนิดปรับปรุงแรงกระแทกจากการดดั

แปรนํ้ามนัละหุ่งโดยใชเ้ทคนิคการบ่มสุกดว้ยแสงอลัตราไวโอเลตสรุปไดด้งัน้ี 

- เม่ือเติมสารละลายตวัริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสงลงไปผสมในนํ้ามนัละหุ่ง ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน

ส่งผลใหไ้ดน้ํ้ามนัละหุ่งดดัแปรมีลกัษณะเป็นของเหนียวหนืดคลา้ยกบัยางมากข้ึน 

  - นํ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีไดจ้ากการเติมสารละลายตวัริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสงในปริมาณ 10 20 

และ 30 phr ไม่สามารถละลายในตวัทาํละลายใดๆ 

- ปริมาณสารละลายตวัริเร่ิมปฎิกิริยาทางแสงท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้ได้นํ้ ามนัละหุ่งดัดแปรท่ีมี

นํ้ าหนกัโมเลกุลสูงข้ึน สังเกตจากการเปล่ียนนํ้ ามนัละหุ่งจากสถานะของเหลวกลายเป็นของเหนียว

หนืด คลา้ยยางมากข้ึนและมีค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ (Tg 
DMA) อยูใ่นช่วง -40 ถึง -30 องศา

เซลเซียส 

- ค่าโมดูลสัสะสม( storage modulus ) เพิ่มข้ึนตามอตัราส่วนท่ีเติมสารละลายตวัริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสงเพิ่มมากข้ึนซ่ึงแสดงถึงความเป็นอีลาสติกท่ีลดลงของนํ้ ามนัละดัดแปรเม่ือเติม

สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเพิ่มข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัลกัษณะทางกายภาพของนํ้ ามนัละหุ่งดดั

แปรซ่ึงการเติมสารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิยาทางแสงเพิ่มข้ึนส่งผลให้นํ้ ามนัละหุ่งดดัแปรเป็นของเหนียว

คลา้ยยางมากข้ึน 

- อตัราส่วนท่ีเหมาะสมในการนาํไปคอมปาวด์กบัพอลิสไตรีนท่ีคืออตัราส่วนท่ี 20 phr 

เพราะสามารถนาํไปใชค้อมปาวดไ์ดง่้ายและสามารถนาํเอาไปใชไ้ดจ้ริงในอุตสาหกรรมพลาสติกได ้

5.1.2 การศึกษาการเตรียมและสมบัติของพลาสติกคอมปาวด์ระหว่าง พอลิสไตรีน 

(Polystyrene) และนํ้ามนัละหุ่งท่ีผา่นการดดัแปรสรุปไดด้งัน้ี 

 - การเตรียมพลาสติกคอมปาวด์ระหวา่ง พอลิสไตรีน (Polystyrene) และนํ้ ามนัละหุ่งท่ีผา่น

การดดัแปร สามารถใชเ้ทคนิคการผสมแบบสองลูกกลิ้ง  
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- จากการศึกษาสมบติัของ พอลิสไตรีน (Polystyrene) ท่ีผา่นการปรับปรุงสมบติัดว้ยน ้ ามนั

ละหุ่งดดัแปร สรุปผลท่ีไดมี้ดงัน้ี 

 - ค่าความหนาแน่นไม่มีการเปล่ียนแปลง 

- ค่าการตา้นทานแรงกระแทกมีค่าสูงข้ึน  

-ค่ า อุณห ภู มิ เ ป ล่ี ย นสถ านะคล้ า ย แ ก้ ว  (Tg) , ค่ า ก า ร ต้ า นท านก า ร โ ก่ ง ง อ                              

( Flexural Strength )  , ค่าความหนืดจากพฤติกรรมการไหลของพลาสติกคอมปาวด์ ( rheology ) 

, สมบติัทางกลเชิงไดนามิค ค่าโมดูลสัสะสม( storage modulus )  และ Tg DMA  มีค่าลดลง 

   - ในการท าพอลิเมอร์คอมปาวดเ์ม่ืออตัราส่วนท่ีดีท่ีสุดท่ีใชใ้นการทดลองคือ 20 phr 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การวิเคราะห์โครงสร้างหรือน ้ าหนกัโมเลกุลเป็นไปไดย้ากเพราะน ้ ามนัละหุ่งดดัแปรไม่

สามารถละลายในตวัท าละลายใดๆจึงไม่สามารถวเิคราะห์ไดอ้ยา่งแน่ชดั 

5.2.2  การผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมแบบ 2 ลูกกล้ิง ควรระวงัไม่ให้พอลิเมอร์คอมปาวด์ร่วงหล่น

จากลูกกล้ิงผสม ท าให้ไดส่้วนผสมท่ีไม่ไดอ้ตัราส่วนท่ีเราก าหนดและควบคุมเวลาในการคอมปาวด์ให้

คงท่ี 

5.2.3 การท าช้ินงานทดสอบควรทิ้งไวอ้ย่างน้อย 24 ชั่วโมง เพราะพอลิสไตรีนเป็นวสัดุท่ีที

ความเปราะมากเพื่อใหว้สัดุทดสอบไดค้ลายความเครียดออกไป 

5.2.4 ในการทดสอบวิเคราะห์น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรนั้นควรท าให้น ้ ามนัละหุ่งดดัแปรบริสุทธ์ิ

โดยการลา้งดว้ยน ้ามนัละหุ่งส่วนเกินออกดว้ย methanol   
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ผลการทดลอง และ รูปในการทดลอง 
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การทดลองดดัแปรน ้ามนัละหุ่งในอตัราส่วนต่างๆ 

จาก 0 ถึง 40 phr โดยเพิ่มสารละลายตวัริเร่ิมปฏิริยาทางแสงหลอดละ 2 phr  จ านวน 20 สูตร  
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การทดลองการละลาย โดยใชอ้ตัราส่วนการละลาย ใชส้ารละลาย 50 ml โดยชัง่สาร 0.05 g 

      

 

โดยใชส้ารละลายดงัน้ี Acetone , Chloroform , THF , Hexane , DMSO 
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วนัที่ 5 
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ผลการวเิคราะห์น ้าหนกัโมเลกุลดว้ยเทคนิค ( LC-MS ) 

 



 192      
 

 

 



 193      
 

 

 



 194      
 

 

 



 195      
 

กราฟการต้านทานการโก่งงอของพลาสตกิคอมปาวด์ระหว่างพอลสิไตรีนกบัน า้มนัละหุ่งดดัแปร 

 

Modified Castor oil 0 phr 
 

 

Modified Castor oil 10 phr 
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Modified Castor oil 20 phr 
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ค่าการทนแรงกระแทกของพลาสติกคอมปาวดร์ะหวา่งน ้ามนัละหุ่งดดัแปรในแต่ละสูตร 

 

 

 

หมายเหตุ 

C10 : น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีใส่สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงในอตัราส่วน 10 phr 

C20 : น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีใส่สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงในอตัราส่วน 20 phr 

C30 : น ้ามนัละหุ่งดดัแปรท่ีใส่สารละลายตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงในอตัราส่วน 30 phr 
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การวเิคราะห์สมบติัทางกลเชิงพลวตัดว้ยเทคนิค DMA 

 

Polystyrene Modified Castor oil 0 phr 

 

Polystyrene Modified Castor oil 10 phr 
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Polystyrene Modified Castor oil 20 phr 
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ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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