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บทคัดย่อ 

 งานวิจยัน้ีศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึกของเส้นใยเชิงเด่ียว และโฟมพอลิโพรพิลีน โดยพอลิโพรพิลีนจะถูก 

หลอมอดัรีดและข้ึนรูปเป็นเส้นใยเชิงเด่ียวดว้ยเคร่ืองอดัรีดท่ีอุณหภูมิ 190 °C มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 550 µm  จากนั้นนาํมา

เตรียมโฟม  โดยกระบวนการเกิดโฟมแบบกะใชค้าร์บอนไดออกไซดเ์หนือวิกฤตเป็นสารเกิดฟองทางกายภาพและเวลาอ่ิมตวั

เท่ากบั 20 min  ท่ีอุณหภูมิการเกิดโฟม 165, 170, และ 175 °C และความดนัอ่ิมตวั 100, 120 และ 140 bar จากผลการทดลอง

พบวา่เส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนโฟมมีช่วงอุณหภูมิการเกิดโฟมแคบในช่วงประมาณ 5 °C  พบวา่โฟมเส้นใยเชิงเด่ียวท่ีข้ึนรูป

ดว้ยอุณหภูมิ 170 °C และความดนัอ่ิมตวั 140 bar ไดส้ัดส่วนการขยายตวัเป็น 1.06 เท่า จากการวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนดว้ย

เคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) พบว่าเส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟมมีองศาความเป็นผลึก 35% และ 

22.5%  ตามลาํดบั ซ่ึงองศาความเป็นผลึกท่ีลดลงสามารถอธิบายไดจ้ากการแข่งขนัระหวา่งการเกิดโฟมและการตกผลึกของเส้น

ใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีน โดยท่ีเส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟมมีช่วงอุณหภูมิการตกผลึกและอตัราการตกผลึกท่ี 

แตกต่างกนั 

คําสําคญั  :  เส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีน  โฟมพอลิโพรพิลีน  การตกผลึก  สมการของ Avrami 
 

Abstract 

 This research studied the crystallization kinetics of polypropylene mono-filaments and their foams. 

Polypropylene mono-filament with a diameter of 550 µm was prepared by free-falling extrusion process at 

190 °C. The prepared polypropylene mono-filament samples were subsequently foamed by a batch foaming 

process using sc-CO2 as a blowing agent at foaming temperatures of 165, 170, and 175 °C and saturated 

pressures of 100, 120 and 140 bar. The results show that the polypropylene mono-filament foam has narrow 

foaming temperature range of 5 °C. The polypropylene mono-filaments foam was prepared at a foaming 

temperature of 170 °C and a saturated pressure of 140 bar had expanded foam with an expansion ratio of 

1.06. The thermal analysis by Differential Scanning Calorimetry (DSC) illustrated that the polypropylene 

mono-filament and its foam had degree of crystallinity of about 35% and 22.5%, respectively. The reduction 

of crystallinity can be explained by competition between crystallization and foaming processes where the 

crystallization temperature range and crystallization rate of the polypropylene mono-filament and its foam are 

different. 

Keywords  :  Polypropylene, Mono-filament, Foam, Crystallization, Avrami’s equation 
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รูปที ่1 กระบวนการเกิดโฟมในเสน้ใยของพอลิเมอร์ก่ึงผลึกโดยใชส้ารเกิดฟองทางกายภาพ 

1. บทนํา 

พอลิโพรพิลีน (PP) เป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึก (Semi-

crystalline) มีสมบัติ ท่ีสําคัญ คือ นํ้ าหนักเบา จุด

หลอมเหลวสูง เป็นฉนวนไฟฟ้าไดดี้แมท่ี้อุณหภูมิสูง ทน

ต่อสารเคมีได้ดี นอกจากน้ียงัให้ค่าความแข็ง (Stiffness) 

ความแข็งแรง (Strength) ท่ีเหมาะสมทาํให้สามารถใชง้าน

ในอุตสาหกรรมไดห้ลากหลาย พอลิโพรพิลีนสามารถข้ึน

รูปเป็นเสน้ใยเชิงเด่ียว (Mono-filament) ดว้ยความร้อนผา่น

เคร่ืองอดัรีด (Extrusion) และหัวได (Die) จากนั้นจะลด

อุณหภูมิด้วยการหล่อเย็นทําให้เกิดการตกผลึกซ่ึงมี 2 

ขั้นตอน คือ การเกิดนิวเคลียส และการเติบโตของผลึก [1] 

โดยเส้นใยเ ชิง เ ด่ียวนิยมใช้ทํา เ ป็นฉนวนความร้อน  

บรรจุภณัฑ ์และใชเ้ป็นวสัดุประกอบ  

การข้ึนรูปพอลิเมอร์ให้มีโครงสร้างเป็นรูพรุนแบบ

โฟมมีข้อดีคือ นํ้ าหนักและความหนาแน่นของช้ินงาน

ลดลง ใชเ้ป็นฉนวนความร้อนไดดี้ ช่วยลดตน้ทุนเพราะใช้

ว ัสดุน้อยลง พอลิเมอร์ ท่ีนิยมนํามาทําเป็นโฟม เช่น 

พอลิสไตรีน (PS) พอลิเอทิลีน (PE) พอลิไวนิลคลอไรด ์

(PVC) เป็นตน้ ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ราคาถูก มีความเสถียรต่อ

อุณหภูมิ ทนทานต่อสารเคมี สามารถใช้งานได้ในหลาย

กระบวนการ อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์เหล่าน้ีก็ยงัมีขอ้จาํกดั

ด้านคุณสมบัติทางกายภาพทําให้เป็นอุปสรรคต่อการ

ประยุกต์ในการใช้งานของโฟม [2] ซ่ึงพอลิโพรพิลีน 

สามารถใชแ้ทนเทอร์โมพลาสติกท่ีกล่าวขา้งตน้ เน่ืองจาก

พอลิโพรพิลีนมีความแขง็แรง ช่วงอุณหภูมิการใชง้านกวา้ง 

และมีความเสถียรต่ออุณหภูมิดีกวา่พอลิโอเลฟินส์ชนิดอ่ืน 

และความเหนียวมากกว่าเม่ือเทียบกับพอลิเอทิลีนและ 

พอลิสไตรีนโฟม [3] อยา่งไรก็ตามจากการศึกษางานวิจยั

อ่ืนๆ พบวา่การข้ึนรูปโฟมของพอลิโพรพิลีนทาํไดย้ากซ่ึงมี

สองสาเหตุสาํคญัคือ พอลิโพรพิลีนเป็นพอลิเมอร์ก่ึงผลึกท่ี

ตกผลึกเร็ว ทาํให้ช่วงอุณหภูมิการเกิดโฟมแคบ และความ

แข็งแรงของพอลิเมอร์ท่ีหลอมละลายตํ่า ทาํให้ผนังของ

เซลลแ์ตกระหวา่งการข้ึนรูปโฟมและไดฟ้องแก๊สขนาดไม่

เหมาะสม [4] 

กระบวนการเกิดโฟมในเส้นใยเชิงเด่ียวของพอลิเมอร์

ก่ึงผลึกโดยใชส้ารเกิดฟองทางกายภาพแสดงในรูปท่ี 1 มี  

4 ขั้นตอน ซ่ึงสามารถอธิบายไดด้งัน้ี  

1) การละลายของแก๊สท่ีอุณหภูมิใกล้กับอุณหภูมิ

หลอมเหลวทาํให้แก๊สละลายในพอลิเมอร์ และทาํให้ผลึก

ส่วนหน่ึงของพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึกหลอมเหลวไป   

2) การเกิดนิวเคลียสเกิดจากการรบกวนสมดุลของ

ระบบดว้ยวิธีทางเทอร์โมไดนามิกส์โดยการเพ่ิมอุณหภูมิ

หรือการลดความดนัของระบบ  

3) การเติบโตของฟองแก๊สเกิดจากการแพร่ของแก๊สท่ี

ละลายอยู่ในพอลิเมอร์เขา้สู่นิวเคลียสโดยความแตกต่าง

ของความเขม้ขน้  

4) การคงสภาพของฟองแก๊สเกิดจากการท่ีสารเกิดฟอง

แพร่อออกสู่บรรยากาศและในขณะเดียวกันนั้ นอากาศ

ภายนอกเขา้มาแทนท่ีสารเกิดฟองภายในโครงสร้างโฟม 

เ น่ื อ ง จ า ก ก า ร ข ย า ย ตัว ข อ ง ฟ อ ง แ ก๊ ส ร ะ ห ว่ า ง

กระบวนการเกิดโฟมสําหรับพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึกเม่ือ

อุณหภูมิลดลงและเกิดการตกผลึกร่วมดว้ย  ทาํให้ฟองแก๊ส

ไม่สามารถขยายตัวได้อย่างอิสระ [5] จากการศึกษา

งานวิจยัของ S. Doroudiani และคณะ [6] ท่ีศึกษาผลของ

องศาความเป็นผลึกกบัความสามารถในการเกิดโฟมของ

พอลิเมอร์ก่ึงผลึก พบวา่องศาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก่ึงผลึกเป็นตวัแปรหน่ึงท่ีส่งผลต่อความสามารถในการเกิด

โฟมของวสัดุ และจากงานวิจยัของ X. Chunling และคณะ 

[3] ท่ีศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึกของพอลิโพรพิลีน

ผสมพอลิเอทิลีนนํ้ าหนักโมเลกุลสูง พบว่าพอลิเอทิลีน

นํ้ าหนักโมเลกุลสูงช่วยปรับปรุงพฤติกรรมการตกผลึก 

พอลิโพรพิลีนทาํใหไ้ดโ้ฟมท่ีมีขนาดเซลลส์มํ่าเสมอ ดงันั้น

งานวิจยัน้ีจึงศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึกและสัณฐาน

วทิยาของเส้นใยเชิงเด่ียวโฟมพอลิโพรพิลีน สาํหรับนาํไป

ช่วยปรับปรุงกระบวนการเตรียมโฟมพอลิโพรพิลีนใน

ลกัษณะเสน้ใยเชิงเด่ียว 
 

2. การทดลอง 

2. 1 วสัดุและสารเคม ี

พอลิโพรพิลีนมีค่าดชันีการไหล (MFI) 11 g/ 10 

min และความหนาแน่น 0.9 g/cm3  จากบริษทั Japan 

Polypropylene Corporation  และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์

99.95 % จากบริษทั United Industrial Gas 
 

2. 2 ขั้นตอนการทดลองและการวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง 

1. ข้ึนรูปพอลิโพรพิลีนเป็นเส้นใยเชิงเด่ียวดว้ย

เคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ท่ีอุณหภูมิหัวได 190 °C ความเร็ว

รอบของเกียร์ป๊ัม 10 rpm และเส้นผ่านศูนยก์ลางของ 

ออริฟิซท่ีหวัไดขนาด 900 µm  
 

2. เตรียมโฟมด้วยชุดอุปกรณ์การข้ึนรูปโฟม

แบบกะดงัรูปท่ี 2 โดยบรรจุเสน้ใยเชิงเด่ียวพอโพรพิลีนใน

เ ค ร่ื อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ แ บ บ ก ะ เ พ่ื อ เ ต รี ย ม โ ฟ ม ด้ ว ย

คาร์บอนไดออกไซด์เหนือวิกฤตท่ีอุณหภูมิ 165, 170, และ 

175 °C ความดนัอ่ิมตวั 100, 120 และ 140 bar เวลาอ่ิมตวั 

20 min จากนั้นลดความดนัดว้ยเวลา 3-5 s จนเขา้สู่ 

ความดนับรรยากาศ 

3. นาํโฟมท่ีไดว้เิคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ยกลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscope: SEM) ยีห่อ้ ZEISS รุ่น MA10 

4.  นําเส้นใยเชิงเ ด่ียวและโฟมพอโพรพิลีน

วิเคราะห์สมบัติเชิงความร้อน เช่น เอนทัลปีของการ

หลอ มเ หล ว อุณหภู มิก ารต กผ ลึก  ด้วย เค ร่ือ ง  DSC  

รุ่น Pyris Diamond DSC ในช่วงอุณหภูมิ 50 - 200 °C ดว้ย

อตัราการเพ่ิมและลดอุณหภูมิ 10 °C/min ภายใตบ้รรยากาศ

ของแก๊สไนโตรเจน 

 
1. ถงัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์2. ป๊ัมอดัแรงดนั (รุ่น 

Syringe Pump Isco Model 260D) 3. ภาชนะทนแรงดนัสูง 

(Taiatsu Techno) 4. ขดลวดความร้อน 5. อ่างนํ้ ามนั

ซิลิโคน 6. วาลว์ไล่อากาศ  7. เคร่ืองป่ันกวน 

รูปที ่2 การข้ึนรูปเสน้ใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนเป็นโฟม  
 

3. ผลการทดลองและการอภิปราย  

3.1 ผลของอุณหภูมิการทําโฟมต่อสัณฐานวิทยาของ

โฟมพอลโิพรพลินี 

 จากรูปท่ี 3 แสดงผลของอุณหภูมิการเกิดโฟมต่อ

สัณฐานวิทยาของโฟมพอลิโพรพิลีน พบว่ากรณีท่ีใช้

อุณหภูมิการเกิดโฟม 165 °C ไม่เกิดฟองแก๊ส แต่เม่ือเพ่ิม

อุณหภูมิการเกิดโฟมเป็น 170 °C  พบวา่ไดโ้ฟมท่ีมีฟอง

แก๊สขนาดเล็กและกระจายตัวอยู่ภายในโครงสร้าง 

เน่ืองจากการเกิดโฟมของพอลิเมอร์แบบก่ึงผลึกจะเกิดฟอง

แก๊สในส่วนท่ีเป็นอสัณฐาน (Amorphous) เท่านั้น  แต่

สาํหรับกรณีท่ีใชอุ้ณหภูมิการเกิดโฟม 175 °C พบวา่โฟมท่ี

ได้เสียรูปทรงของเส้นใยเชิงเด่ียว เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้

เกินอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิโพรพิลีน ซ่ึงสอดคลอ้ง

กบังานวิจยัของ Zhi-Mei X. และคณะ [7] ท่ีรายงานว่า

อุณหภูมิการเกิดโฟมของพอลิโพรพิลีนอยู่ในช่วงแคบ

ระหวา่ง 4-5 °C ในช่วงความดนั 100-140 bar 
 

 
รูปที่ 3 ไมโครกราฟของโฟมพอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิการ

เกิดโฟม  a) 165 และ b) 170 °C ความดนัอ่ิมตวั 140 bar 

เวลาอ่ิมตัว 20 min และเวลาการลดความดัน 3-5 s ท่ี

กาํลงัขยาย 2,000 เท่า เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 ผลของความดันอิ่มตัวต่อสัณฐานวิทยาของ 

โฟมพอลโิพรพลินี 

 จากรูปท่ี 4  แสดงผลของความดันอ่ิมตัวต่อ

สันฐานวิทยาของโฟมพอลิโพรพิลีน พบว่าเม่ือเพ่ิมความ

ดัน อ่ิมตัวจะทําให้ฟองแก๊สกระจายตัวในอยู่ภายใน

โครงสร้างได้มากข้ึนและสอดคล้องกับสัดส่วนการ

ขยายตวัดงัรูปท่ี 5 ซ่ึงกรณีท่ีใชค้วามดนัอ่ิมตวั 140 bar ได้

สัดส่วนการขยายตวัสูงสุดคือ 1.06 เท่า เน่ืองจากการเพิ่ม

ความดนัอ่ิมตวัจะทาํให้ปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด์

ซ่ึงเป็นสารเกิดฟองทางกายภาพละลายในพอลิเมอร์ได้

เพ่ิมข้ึนและทาํให้เกิดฟองแก๊สไดม้ากข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั

งานวจิยัของ Zhi-Mei X. และคณะ [7] 

 
รูปที่ 5 ผลของความดนัอ่ิมตวัต่อสัดส่วนการขยายตวัของ

โฟมพอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิการเกิดโฟม 170 °C เวลา

อ่ิมตวั 20 min และเวลาการลดความดนั 3-5 s 
 

3.3 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของเส้นใยเชิงเดี่ยว

และโฟมพอลโิพรพลินี 

 การวิเคราะห์สมบติัเชิงความร้อนของพอลิเมอร์

ดว้ย DSC สามารถนาํไปคาํนวณองศาความเป็นผลึกของ

พอลิเมอร์ (Degree of Crystallinity, Xc) ซ่ึงเป็นสดัส่วนของ

เอนทัลปีของการหลอมเหลวของวสัดุใด ๆ )( ,mfH∆  
เปรียบเทียบกบัเอนทลัปีของการหลอมเหลวของวสัดุท่ีมี

องศาความเป็นผลึกท่ี 100% )( 0
fH∆  [8] ดังแสดงใน

สมการท่ี (1) 
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H
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∆
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ซ่ึงพอลิโพรพิลีนมีค่า J/g  1.2070 =∆ fH [9] 

 
รูปที่ 6 องศาความเป็นผลึกของเส้นใยเชิงเด่ียวและโฟม 

พอลิโพรพิลีนท่ีความดนัอ่ิมตวัต่าง ๆ อุณหภูมิการเกิดโฟม 

170 °C เวลาอ่ิมตวั 20 min และเวลาการลดความดนั 3-5 s 

 จากรูปท่ี 6 แสดงผลการวิเคราะห์องศาความเป็น

ผลึกพบว่าเส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนท่ีใชอุ้ณหภูมิใน

การข้ึนรูป 190 °C และท่ีความเร็วรอบของเกียร์ป๊ัมคงท่ี

เท่ากบั 10 rpm ในการอดัรีดข้ึนรูป มีองศาความเป็นผลึก

เท่ากบั 35% เม่ือนาํเส้นใยเชิงเด่ียวพอโพรพิลีนเตรียมเป็น

โฟมท่ีอุณหภูมิ 170 °C ความดนัอ่ิมตวั 100 bar เวลาอ่ิมตวั 

20 min และปล่อยความดันดว้ยเวลา 3-5 s พบว่ามีองศา

ความเป็นผลึกลดลงเหลือ 23% เม่ือเพ่ิมความดนัอ่ิมตวัเป็น 

120 และ 140 bar ไดอ้งศาความเป็นผลึก  26% และ 22% 

ตามลาํดับ เพราะกระบวนการเกิดโฟมท่ีอุณหภูมิใกลก้ับ

รูปที่ 4 ไมโครกราฟของโฟมพอลิโพรพิลีนท่ีความดนัอ่ิมตวั a) 100,  b) 120 และ c) 140 bar  อุณหภูมิการเกิดโฟม  
170 °C เวลาอ่ิมตวั 20 min และอตัราการลดความดนั 3-5 s ท่ีกาํลงัขยาย 2,000 และ 10,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิหลอมเหลวทาํใหผ้ลึกส่วนหน่ึงของพอลิโพรพิลีน

หลอมเหลวไป และเม่ือรบกวนสมดุลของระบบดว้ยวธีิทาง

เทอร์โมไดนามิกส์ โดยการลดความดนัเพ่ือทาํให้เกิดฟอง

แก๊สของโฟม ส่งผลให้อุณหภูมิลดลงและเกิดกระบวนตก

ผลึกใหม่ไปพร้อม ๆ กนัทาํใหก้ารโตของผลึกไม่สามารถ

เกิดได้อย่างอิสระ เน่ืองจากการขยายตัวของฟองแก๊ส 

ดงันั้นองศาความเป็นผลึกของโฟมพอลิโพรพิลีนจึงลดลง 

 จากการวเิคราะห์กระบวนการตกผลึกของเส้นใย

เชิงเด่ียวและโฟมพอลิโพรพิลีนดังตารางท่ี 1 พบว่า

อุณห ภู มิ ก า ร ต ก ผ ลึ ก ข อ ง เ ส้น ใ ย เ ชิ ง เ ด่ี ย ว แ ล ะ โ ฟ ม 

พอลิโพรพิลีนมีค่าไม่แตกต่างกัน  แต่เม่ือวิเคราะห์ช่วง

อุณหภูมิการตกผลึกดังรูปท่ี 7  พบว่าเส้นใยเชิงเด่ียว 

พอลิโพรพิลีนและโฟมมีช่วงอุณหภูมิการตกผลึกท่ีต่างกนั  

ซ่ึงแสดงว่าเส้นใยเชิงเ ด่ียวและโฟมพอลิโพรพิลีนมี

พฤติกรรมการตกผลึกท่ีแตกต่างกนั 

ตารางที่ 1 อุณหภูมิการตกผลึกของโฟมเส้นใยเชิงเด่ียว 

พอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิการเกิดโฟม 170 °C เวลาอ่ิมตวั  

20 min และเวลาการลดความดนั 3-5 s 

ความดนัอิม่ตวั (bar) อุณหภูมติกผลกึ (°C) 
100 115.18 
120 115.01 
140 115.16 

* เส้นใยเชิงเดียวพอลิโพรพิลีนมีอุณหภูมิการตกผลึก

เท่ากบั 115.34 °C 
 

 
รูปที่ 7 ช่วงอุณหภูมิการตกผลึกของเส้นใยเชิงเด่ียวและ 

โฟมพอลิโพรพิลีนท่ีความดนัอ่ิมตวัต่าง ๆ อุณหภูมิการเกิด

โฟม 170 °C เวลาอ่ิมตวั 20 min และเวลาการลดความดนั 

3-5 s 

 ดังนั้ นในงานวิจัย น้ี จึงศึกษาจลนพลศาสตร์ 

การตกผลึกของวสัดุดว้ยสมบติัเชิงความร้อนแบบอุณหภูมิ

ไม่คงท่ี  ซ่ึงใช้ค่าความเป็นผลึกสัมพัทธ์ (Relative 

Crystallinity, Xt) ท่ีอุณหภูมิ T และสามารถแปลงเป็น

ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ก ผ ลึ ก แ บ บ อุ ณ ห ภู มิ ค ง ท่ี ไ ด้ จ า ก

ความสมัพนัธ์ของอตัราการลดอุณหภูมิ (ϕ) ไดด้งัน้ี [8]   
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คือ อตัราการ

เปล่ียนแปลงพลงังานการตกผลึกต่ออตัราการเปล่ียนแปลง

อุณหภูมิจากอุณหภูมิ T0 ถึงอุณหภูมิ T และจากอุณหภูมิ T0 

ถึงอุณหภูมิ T∞ ท่ีค่า Xt เท่ากบั 1 ตามลาํดบั 

 ซ่ึงสมการท่ีใชว้ิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของการ

ตกผลึกแบบอุณหภูมิคงท่ีโดยทั่วไปคือ สมการของ  

Avrami [8] ดงัสมการท่ี (4) 

tnKX t loglog))1ln(log( +=−−  (4) 

K  คือ ค่าคงท่ีอตัราการตกผลึกของวสัดุ และ n คือดชันี

ของ  Avrami แสดงถึงรูปร่างของผลึก สามารถประมาณค่า

ได้จากความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่าง log(-ln(1-Xt)) กับ  

log t ท่ีมีความชนัเป็นค่าคงท่ี n และจุดตดัแกน y เป็นเป็น

ค่าคงท่ี log K 

 จากรูปท่ี 8 พบว่าเวลาการตกผลึกของเส้นใย

เชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนนานกว่าโฟม ซ่ึงสอดคลอ้งกับผล

การวเิคราะห์จลนพลศาสตร์การตกผลึกโดยใชส้มการของ 

Avrami ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงแสดงดชันีของ Avrami และ

ค่าคงท่ีอตัราการตกผลึก พบวา่ดชันีของ Avrami ของเส้น

ใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟมมีค่าประมาณ 1.3- 1.4 

แสดงว่าเส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟมมีการตก

ผลึกแบบ 1 มิติ แต่เม่ือพิจารณาค่าคงท่ีอตัราการตกผลึก

ของเส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟม พบว่าค่าคงท่ี

อตัราการตกผลึกของโฟมมีค่ามากกวา่เส้นใยเชิงเด่ียวพอลิ

โ พ ร พิ ลี น  เ พ ร า ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร เ กิ ด โ ฟ ม โ ด ย ใ ช้

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารเกิดฟองทางกายภาพทาํให้

กระบวนการตกผลึกเกิดไดเ้ร็วข้ึน เน่ืองจากการละลายแก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ในพอลิโพรพิลีนจะช่วยเพ่ิม Free 

volume ทาํใหพ้อลิโพรพิลีนสามารถตกผลึกไดเ้ร็วข้ึน [10] เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าความเป็นผลึกสัมพทัธ์กบั

เ วล า ข อ ง เ ส้น ใ ย เ ชิ ง เ ด่ี ย ว พ อ ลิ โ พ ร พิ ลี น  แ ล ะ โ ฟ ม 

พอลิโพรพิลีนท่ีความดนัอ่ิมตวั 100, 120 และ 140 bar 

ตามลาํดบั อุณหภูมิการเกิดโฟม 170 °C เวลาอ่ิมตวั 20 min 

และเวลาการลดความดนั 3-5 s  

ตารางที่ 2 พารามิเตอร์  Avrami ของโฟมเส้นใยเชิงเด่ียว

พอลิโพรพิลีนท่ีอุณหภูมิการเกิดโฟม 170 °C เวลาอ่ิมตวั  

20 min  และเวลาการลดความดนั 3-5 s 

ความดนัอิม่ตวั (bar) n log K 

100 1.3 0.3080 

120 1.2 0.3137 

140 1.2 0.3314 

* เส้นใยเชิงเดียวพอลิโพรพิลีนมีดชันีของ Avrami และ

ค่าคงท่ีอตัราการตกผลึกเท่ากบั 1.3 และ 0.3079 ตามลาํดบั 

4. สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึกของเส้นใย

เชิงเด่ียวและโฟมพอลิโพรพิลีน จากผลการทดลองพบว่า

เส้นใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนโฟมมีช่วงอุณหภูมิการเกิด

โฟมแคบและมีสัดส่วนการขยายตวัเพ่ิมข้ึนเม่ือความดัน

อ่ิมตวัเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการเพ่ิมความดันอ่ิมตัวจะทาํให้

ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ละลายในพอลิเมอร์ได้

เพ่ิมข้ึนทาํใหเ้กิดฟองแก๊สไดม้ากข้ึน และจากการวิเคราะห์

สมบติัเชิงความร้อนเพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การตกผลึก

ของเส้ยใยเชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีนและโฟม พบว่าโฟมมี

องศาความเป็นผลึกลดลง มีช่วงอุณหภูมิการตกผลึกแคบ 

และอัตราการตกผลึกของเร็วกว่าเ ม่ือเทียบกับเส้นใย

เชิงเด่ียวพอลิโพรพิลีน 
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