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บทคดัยอ

พอลโิพรไพลนี (Polypropylene, PP) และพอลเิอทธลินี (Polyethylene, PE) เปนพอลเิมอรทีน่ำมาใชมากทีส่ดุ
เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดีและราคาคอนขางถูก โดยปกติถานำพอลิเมอรทั้งสองมาผสมรวมกันจะใหสมบัติเชิงกลที่ไมดี
เนือ่งจากโดยปกตแิลวพอลเิมอรทัง้สองไมสามารถผสมใหเขากนัได วิธหีนึง่ทีส่ามารถทำใหพอลเิมอรทัง้สองผสมเขากนัไดคอื
การผสมดวยกระบวนการรแีอกทฟีเอก็ซทรชูัน่ (Reactive extrusion) โดยทำใหเกดิปฏกิริยิาเคมรีะหวางผวิของพอลเิมอร
ในสภาวะหลอมและเกดิเปนโคพอลเิมอรคูผสมในเครือ่งอดัรดี งานวจิยันีใ้ชระบบรแีอกทฟีเบลนดสำหรบัการผสม PP กบั
PE โดยผานปฏกิริยิาฟรเีรดคิลัในระบบเปอรออกไซด รวมกบัโอลโิกเมอร มอนอเมอร และ EPDM จากการวเิคราะหสมบตัิ
เชงิกลและลกัษณะทางสณัฐานวทิยา พบวาการผสมดวยระบบรแีอกทฟีเอก็ทรชูัน่ทำใหพอลเิมอรเขากนัไดดขีึน้ มลีกัษณะ
ทางสณัฐานวทิยาทีล่ะเอยีดและมกีารกระจายตวัอยางสม่ำเสมอ ทัง้ยงัไดสมบตัเิชงิกลทีด่ขีึน้อกีดวย
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Abstract

Polypropylene (PP) and polyethylene (PE) are the most common commercial thermoplastics which
are used in a large quantity, because of their good mechanical properties and low cost. However, the
blends of PP and PE are normally incompatible and give poor mechanical properties. A suitable way to
solve this problem is to created in situ copolymer at interface. A system of the reactive extrusion blends
was proposed. The system is peroxide initiating free radical reaction in combination with oligomer, mono-
mer and EPDM. The reactive blend was taken place in single screw extruder. Mechanical properties and
phase morphologies were studied. It showed good mechanical properties and very fine morphologies.
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1. บทนำ
พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) และพอลิ

เอทธลินี (Polyethylene, PE) เปนพอลเิมอรชนดิทีใ่ชกนั
มาก เนือ่งจากมรีาคาคอนขางถกู พอลเิมอรเหลานีม้กีารสลาย
ตวัชาจงึกลายเปนขยะทีส่รางปญหาตอสิง่แวดลอม วธิกีาร
กำจดัขยะพอลเิมอรเหลานีส้ามารถทำไดหลายวธิ ีเชน การ
นำไปฝง (burial) หรอืนำไปถมดนิ (landfill) การนำไปเผา
เปนเชื้อเพลิง (incineration) และการนำกลับมาใชใหม
(recycle) อยางไรก็ตาม การนำกลับมาใชใหมหรือการ
รไีซเคลิขยะพอลเิมอรเปนวธิกีารทีน่าสนใจวธิหีนึง่ เพราะไม
เพยีงแตจะชวยรกัษาสิง่แวดลอมเทานัน้ แตยงัสงผลในเชงิ
พาณชิยอกีดวย กระบวนการรไีซเคลินัน้มสีองขัน้ตอนคอืการ
แยกชนดิของพอลเิมอรแลวการกำจดัสิง่ทีไ่มตองการออกไป
หลงัจากนัน้กน็ำขยะพอลเิมอรกลบัมาหลอมและขึน้รปูใหม
แตกระบวนการแยกมคีาใชจายคอนขางสงูเมือ่เทยีบกบัราคา
เมด็พอลเิมอรใหม อกีทางเลอืกหนึง่ทีเ่ปนไปไดคอืการนำขยะ
พอลเิมอรเหลานัน้มาหลอมรวมกนัใหมเปนกระบวนการผสม
เชิงกล (simple blends หรือ physical blends) โดย
ไมผานกระบวนการแยก แตผลการผสมที่ไดใหสมบัติ
เชงิกลไมดเีนือ่งจาก PP และ PE ไมเขากนั วธิหีนึง่ทีจ่ะทำ
ใหพอลเิมอรเขากนัได คอืการทำใหเกดิโคพอลเิมอรทีร่ะหวาง
ผิวของพอลิเมอรทั้งสอง นอกจากจะชวยลดแรงตึงผิวที่
ระหวางผิวของพอลิเมอรแลว ยังชวยควบคุมลักษณะ
สัณฐานวิทยาและการยึดเกาะระหวางผิวอีกดวย วิธีการ
สังเคราะหโคพอลิเมอรใหเกิดขึ้นในระหวางการผสมใน
สภาวะหลอมเรยีกวา รแีอกทฟีเบลนด (reactive blend)
[4] สามารถทำไดโดยตรงและเสียคาใชจายนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใสตัวประสานพิเศษที่มีราคาแพงกวา
พอลิเมอรผสมที่ไดจะใหสมบัติที่พิเศษแตกตางไปจาก
พอลิเมอรคูผสม ซึ่งสามารถกำหนดสมบัติตางๆ ไดจาก
สดัสวนของการผสม ในขณะทีก่ารสงัเคราะหพอลเิมอรชนดิ
ใหมใหมสีมบตัติามตองการเปนงานทีต่องลงทนุสงูมากและ
ใชระยะเวลาในการพฒันาการวจิยัในหองปฏบิตักิารสูโรงงาน
ผลติยาวนานกวามาก การผสมพอลเิมอรทีม่อียูแลวจงึเปน
แนวทางที่เหมาะสมกวาทั้งทางดานการลงทุนและในเรื่อง
ของเวลาดังกลาวแลว ดังนั้นการศึกษาพอลิเมอรผสมให
เขากนัจงึมคีวามสำคญัตออตุสาหกรรมการรไีซเคลิพอลเิมอร

และการผลติพอลเิมอรใหมสีมบตัทิีห่ลากหลายตรงกบัความ
ตองการในเชงิอตุสาหกรรมของพอลเิมอรอกีดวย

ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวาการศึกษาในงานวิจัยนี้จะ
ชวยทำใหเขาใจเทคโนโลยรีแีอกทฟีเบลนดจากการผสม PP
กับ PE ไดดียิ่งขึ้น สามารถที่จะพบตัวริเริ่มฟรีเรดิคัล
ตัวประสาน (compatibilizer) หรือตัวรวมทำปฏิกิริยา
(co-agent) ที่เหมาะสมซึ่งจะทำใหสามารถควบคุมความ
เขากันไดของพอลิเมอรผสม นอกจากนี้ทำใหทราบสมบัติ
ดานตางๆ เชน สมบัติเชิงกลและลักษณะสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอรผสม ซึ่งจะนำไปสูการพัฒนาความกาวหนา
เชิงวิชาการ โดยเฉพาะการผสมพอลิเมอรระหวาง
พอลิโพรไพลีนและพอลิเอทธิลีนใหมีสมบัติที่ดียิ่งขึ้น

2. วตัถปุระสงคของงานวจิยั
1. เพือ่ศกึษากระบวนการผสมคูพอลเิมอรระหวาง

พอลโิพรไพลนีกบัพอลเิอทธลินี
2. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกล

กบัลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผสม
3. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสัดสวนการ

ผสมกับลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิง
รโีอโลยขีองพอลเิมอรผสม

3. งานวจิยัทีเ่กีย่วของ
Blom et al., [2] ไดศกึษาอทิธพิลของตวัประสาน

ชนดิ ethylene/propylene/dene monomer (EPDM) กบั
ethylene/vinyl acetate (EVA) copolymer ทีม่ผีลตอสมบตัิ
ของพอลเิมอรผสมระหวาง PP กบั HDPE โดยใชเครือ่ง
อดัรดีแบบสกรคูู ชนดิ Co-rotating ความเรว็สกร ู35 rpm
และอณุหภมูทิีด่ายน 190 Cํ ผลจากการศกึษาพบวา การ
ใชตัวประสานชนิด EPDM และ EVA ปริมาณ 5.0%
สามารถทำใหเพิม่ความเขากนัไดพอลเิมอรผสม โดยสมบตัิ
การทนตอการกระแทกของ PP/HDPE (85.5/9.5 wt%)
การใช EPDM > EVA สวนสมบัติการทนตอการดึง
การใช EVA > EPDM และยงัพบอกีวาการปรบัปรงุสมบตัิ
การทนตอการกระแทกของ PP เพียงอยางเดียว การใช
EVA > EPDM สงัเกตไดจากการวเิคราะหดวย DSC ซึง่
การใช EPDM ผสมกบั PP จะทำใหเปอรเซน็ตการตกผลกึ
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ของ PP ลดลง ซึง่ไมเกดิขึน้กบัการผสมในกรณขีอง EVA/PP
KruliÓ et al., [9] ศกึษา Reactive compatibilization

ในการผสม PE/PP โดยใชพอลบิวิตะไดอนีน้ำหนกัโมเลกลุ
ต่ำ (l-PB) และ di-tert-butyl peroxide, DTBP ในเครือ่ง
ผสมแบบปดพบวา คา Tensile impact strength เพิ่ม
ขึน้ และจากการศกึษาสณัฐานวทิยาดวย TEM พบวาการ
ผสมเขากนัไดด ีอยางไรกต็ามเมือ่เพิม่ปรมิาณของ l-PB มาก
เกนิไปจะทำให Tensile impact strength ลดลง ดงันัน้
การรวมทำปฏกิริยิาของ l-PB/DTBP ในปรมิาณทีเ่หมาะสม
ของระบบรแีอกทฟีเบลนดจะทำใหสมบตัเิชงิกลของ LDPE/
PP และ LDPE/HDPE/PP ดขีึน้

Fortelnv et al., [6] ไดทำการศกึษาความเขากนัได
ในการผสมของพอลเิอทธลินี พอลโิพรไพลนี และพอลสิไตรนี
โดยใชพอลิบิวตะไดอีนน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (l-PB)/di-tert-
butyl peroxide (DTBP) และใชโคพอลเิมอรของ Styrene-
butadiene-styrene (SBS) จากการวดัคา Tensile impact
strength เพื่อทำการศึกษาการผสมพอลิเมอรระหวาง
LDPE/HDPE/PP/HIPS พบวา เมื่อใสตัวประสาน l-PB
รวมกับ DTBP จะชวยเพิ่ม Impact strength ของ
พอลิเมอรผสม LDPE/HIPS สวนโคพอลิเมอร SBS จะ
ชวยเพิม่ Impact strength ในการผสม LDPE/PP และ
ตวัประสานทัง้สองตวันีม้อีทิธพิลในการเพิม่ความเหนยีวใน
การผสม LDPE/HDPE/PP/HIPS

Hettema et al., [7] ไดศกึษาสมบตัขิองการผสม
พอลเิมอรระหวาง HDPE/PP (90/10 wt%) ดวยวธิรีแีอก
ทฟีเบลนด ในเครือ่งอดัรดีแบบสกรคูู โดยใชเปอรออกไซด
ชนิด Trigonox 101 (0.05%) รวมกับมอนอเมอรชนิด
n-butyl methacrylate (n-BMA) (2%) ผลจากการศกึษา
พบวา จะใหคา elongation at break เพิม่ขึน้เปนสามเทา
และคา impact strength เพิม่ขึน้เปนสองเทา เมือ่เทยีบ
กับกรณีฟสิกคัลเบลนด สวนการเพิ่มเปอรออกไซดหรือ
มอนอเมอรอยางใดอยางหนึง่เพยีงอยางเดยีวในการผสมไม
สามารถทำใหสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมดขีึน้ได และ
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อเิลก็ตรอนจะเหน็วาพอลเิมอรผสมในระบบรแีอกทฟีเบลนด
จะใหลาเมลลาทีห่นานอยกวาและผวิรอยหกัมคีวามเปนเนือ้
เดยีวกนัมากกวาเมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด สวนการ

ศึกษาชนิดของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่เหมาะสม พบวา
เครือ่งอดัรดีแบบสกรคููชนดิ Co-rotating จะเหมาะสมกวา
สำหรบัการผสมพอลเิมอรเนือ่งจากใหแรงเฉอืนสงูกวาและ
residence time ที่นานกวาเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูชนิด
Counter-rotating มาก

Li et al., [8] ทำการศกึษาการกราฟตมาลอิกิแอน
ไฮไดรดดวยไดควิมลิเปอรออกไซด (DCP) ในระหวางการ
ผสม LDPE กบั PP โดยใชเครือ่งอดัรดีแบบสกรคูู ทีค่วาม
เรว็สกร ู 60 rpm และอณุหภมูดิายนที ่ 200 Cํ จากการ
ศกึษาความหนดืขณะหลอมของพอลเิมอรผสมโดยใชเครือ่ง
คาปลลารีรีโอมิเตอร (Capillary rheometer) พบวาเมื่อ
ปรมิาณ PP หรอื MAH เพิม่ขึน้ มผีลทำใหความหนดืของ
พอลเิมอรผสมลดลง สวนการศกึษาปรมิาณ DCP พบวา
ความหนืดของพอลิเมอรผสมไมเปลี่ยนแปลง เมื่อปริมาณ
DCP เพิ่มขึ้น สำหรับการศึกษาเปอรเซ็นตการกราฟต
มาลอิกิแอนไฮไดรดโดยการวเิคราะหดวย FTIR เมือ่ศกึษา
ปริมาณ DCP และ MAH พบวาเปอรเซ็นตการกราฟต
มาลอิกิแอนไฮไดรดบนพอลเิมอรผสมจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
DCP หรอื MAH โดยปรมิาณทีเ่หมาะสมคอื 0.1 และ 1.5%
ตามลำดับ

4. วสัดแุละสารเคมทีีใ่ชในการทดลอง
พอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลิโพร

ไพลีน (Polypropylene, PP) ผลิตโดยบริษัท Thai-
Polypropylene Co,Ltd เกรด P401S อยูในรปูเมด็ มคีา
MFI 2.40 ก./10 นาท ี(2.16 กก., 190 Cํ) ความหนาแนน
0.910 ก./ซม.3 พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำ (Low
density polyethylene, LDPE) ผลิตโดยบริษัท Thai
Petrochemical Industry Public Company (POLENE)
เกรด JJ4324 อยูในรปูเมด็ มคีา MFI 5.50 ก./10 นาที
(2.16 กก., 190 Cํ) ความหนาแนน 0.922 ก./ซม.3 ยาง
อีพีดีเอ็ม (Ethylene-Propylene Diene terpolymer,
EPDM) เกรด 3745P ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical
Company อยูในรปูเมด็ มปีรมิาณเอทธลินี 69% โพรไพลนี
30.5% และไดอนี 0.5% น้ำหนกัโมเลกลุ (Mw) 150,000
ก./โมล ความหนาแนน 0.88 ก./ซม.3 ความหนืดมูนนี่
ที ่125 Cํ เทากบั 45
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ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ใชงานวิจัยนี้ เปนเปอรออกไซด
ชนดิ 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)hexane มชีือ่
ทางการคาวา Trigonox 101-45B-pd ผลติโดยบรษิทั Akzo
Noble Chemicals ประเทศเนเธอรแลนด มลีกัษณะเปน
ผง ปรมิาณเนือ้เปอรออกไซด 45% น้ำหนกัโมเลกลุ 290.4
ก./โมล ความหนาแนนที ่20 Cํ 0.870 ก./ซม.3 ทีอ่ณุหภมูิ
156 Cํ มคีรึง่ชวีติ 6 นาท ีสารตวัรวมทำปฏกิริยิาประกอบ
ดวย มาลิอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride, MAH)
น้ำหนกัโมเลกลุ 98.06 ก./โมล จดุหลอมอยูในชวง 52-54 Cํ
ผลติโดยบรษิทั Fluka Chemika ประเทศสวติเซอรแลนด
พอลบิวิตะไดอนีน้ำหนกัโมเลกลุต่ำ (low molecular weight
polybutadiene, l-PB) มีนำ้หนักโมเลกุล (Mn) 1,530-
2,070 (VPO) ผลติโดยบรษิทั Sigma-Aldrich และ par-
affinic oil ทีใ่ชในการศกึษาเปนเกรดในเชงิการคา

5. ขัน้ตอนและวธิกีารทดลอง
5.1 การเตรยีมพอลเิมอรผสม

การศึกษาการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี ทำการเตรยีมการผสม 2
ระบบดวยกัน คือ ระบบฟสิกคัลเบลนดและระบบรี
แอกทีฟเบลนด ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรผสม
ดงันี ้นำเมด็พอลเิมอรชนดิพอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี
ไปอบแหงทีอ่ณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง โดยใน

การศกึษาหาสตูรทีใ่หสมบตัเิชงิกลดทีีส่ดุ จะทำการผสมใน
สดัสวนการผสม 70/30 เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั หรอื %wt
(เนือ่งจากเปน สดัสวนทีส่ามารถพจิารณาสณัฐานวทิยาและ
ความเขากันไดงาย อีกทั้งเฟสหลักคือ PP มีความวองไว
ตอฟรเีรดคิลัมากกวา LDPE ทำใหสามารถพจิารณาสมบตัิ
เชิงกลไดชัดเจน) โดยทำการผสมใหเม็ดพอลิเมอรทั้งสอง
รวมกับสารเคมีตางๆ ใหกระจายอยางสม่ำเสมอ (Dry
blending) ตามสตูรทีแ่สดงไวในตารางที ่1 และนำไปผสม
ผานเครือ่งอดัรดีแบบสกรเูดีย่วทีอ่ณุหภมู ิ190 ํC และความ
เร็วสกรู 37.5 รอบตอนาที พอลิเมอรผสมออกจากดายน
ผานอางน้ำหลอเย็น กอนนำไปตัดเปนเม็ดดวยเครื่องตัด
เมด็พลาสตกิและอบทีอ่ณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง
กอนนำไปทดสอบสมบัติตางๆ โดยในการศึกษาสมบัติ
เชิงกลจะทำการเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องฉีดพลาสติก
เปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลและชิ้นทดสอบการทนตอการ
กระแทก

นำสูตรที่ใหสมบัติที่เหมาะสมที่สุด ทำการเตรียม
พอลเิมอรผสมทีส่ดัสวนการผสมอืน่ๆ ดงันี ้ 80/20 60/40
50/50 40/60 30/70 20/80 %wt ในเครือ่งเอก็ซทรดูแบบ
สกรเูดีย่ว ตามสภาวะเงือ่นไขเดยีวกนั กอนนำไปอบแหงที่
อณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง และนำไปทดสอบ
สมบตัติางๆ ตอไป

ตารางที ่ 1 สตูรตางๆ และคาดรรชนกีารไหลของพอลเิมอรผสมทีเ่ตรยีมจากระบบรแีอกทฟีเบลนดโดยใชโอลโิกเมอร
Sample PP LDPE Trigonox 101 l-PB MAH EPDM/paraffi-nic oil MFI

(%wt) (%wt) (%) (%) (%)  (%wt) (g/10min)
Phy 70 30 - - - - 4.65 ± 0.22
F 1 " " 0.02 - - - 7.71 ± 0.39
F 2 " " " 0.3 - - 9.15 ± 0.81
F 3 " " " " 0.1 - 8.25 ± 0.43
F 4 " " 0.01 " " - 6.18 ± 0.22
F 5 " " 0.03 " " - 13.31 ± 0.72
F 6 " " 0.02 0.2 " - 7.84 ± 0.68
F 7 " " " 0.5 " - 8.61 ± 0.50
F 8 " " " 0.3 0.3 - 8.01 ± 0.63
F 9 " " " " 0.5 - 7.85 ± 0.76
F10 " " " " 0.1 5.0 7.49 ± 0.40
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5.2 การทดสอบสมบตัติางๆ ของพอลเิมอรผสม
1. การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical

properties) จะทำการศึกษาสมบัติการทนตอแรงดึงและ
สมบัติการทนตอแรงกระแทกโดยใชเครื่องทดสอบการทน
ตอแรงดึงยี่หอ Hounsfield รุน H10KS ผลิตโดยบริษัท
Test Equipment Ltd. ประเทศองักฤษ และสมบตักิารทน
ตอแรงกระแทกแบบเพนดลูมั (Pendulum impact tester)
โดยใชเครื่องรุน 5102.201 B ผลิตโดยบริษัท Zwick
Material Testing โดยเปรียบเทียบทุกระบบการผสม
ดงัแสดงในตารางที ่ 1

2. การศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยี (Rheogical
properties) จะทำการศกึษาโดยใชเครือ่งทดสอบดรรชนกีาร
ไหลของพลาสตกิ (Melt flow quick index) รุน 7021.000,
7022.000 ผลติโดยบรษิทั CEAST ใชทดสอบดรรชนกีาร
ไหลขณะหลอมของพอลเิมอร โดยทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูิ
และแรงกดทีก่ำหนดโดยมาตรฐาน ASTM D1238 ในการ
ทดสอบพอลิโพรไพลีนใชอุณหภูมิ 230 ํC ภายใตน้ำหนัก
กด 2.16 กก.

3. การศกึษาสมบตัเิชงิความรอน (Thermal
properties) จะทำการศกึษาโดยใชเครือ่งดฟิเฟอรเรนเชยีล
สแกนนิง่คารลอรเิมททร ี(DSC) รุน DSC-7 ผลติโดยบรษิทั
Perkin Elmer ประเทศสหรฐัอเมรกิา เพือ่วเิคราะหคาอณุหภมิู
หลอมผลกึของพอลเิมอร (Tm) และอณุหภมูกิารตกผลกึของ
พอลเิมอร (Tc) โดย PP และ LDPE มคีามาตรฐานการ
ตกผลกึ 100% เทากบั 198 และ 290 J/g ตามลำดบั [5]

4. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning
Electron Microscope, SEM) เปนเครือ่งยีห่อ Leo รุน
145 VP ผลติโดยบรษิทั Leo ประเทศองักฤษ นำชิน้ตวัอยาง
มาสกัดเฟส LDPE ออกดวยไซโคลเฮกเซนที่จุดเดือดของ
ตวัทำละลาย

6. ผลการทดลองและวจิารณ
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิโพรไพลีนและพอลิเอทธิลีน ดังแสดงใน
รปูที ่1

จากรูปที่ 1ก. แสดงผลของลักษณะสัณฐานวิทยา
ในกรณีของฟสิกคัลเบลนด PP/LDPE (70/30) พบวา
อนภุาค LDPE มขีนาดใหญและกระจายไมสม่ำเสมออยูใน
เฟส PP โดยพอลเิมอร ทัง้สองชนดิแยกเฟสกนัชดัเจน เนือ่ง
จากอนภุาคของ LDPE มขีนาดใหญและกระจายตวัอยูใน
เฟส PP ไมสม่ำเสมอ ลักษณะแบบนี้สันนิษฐานไดวา
พอลเิมอรทัง้สองไมเขากนั ในกรณทีีใ่ชเปอรออกไซดเพยีง
อยางเดียวดังรูปที่ 1ข. พบวา อนุภาคของ LDPE มี
ขนาดใหญบางเลก็บางแตจะกระจายตวัสม่ำเสมออยูในเฟส
PP เนือ่งจากเปอรออกไซดมผีลทำใหแมคโครเรดคิลัของ PE
และ PP เกดิปฏกิริยิาขางเคยีง คอืใน LDPE โซโมเลกลุ
จะเกดิการเชือ่มโยง (Crosslinking) และใน PP โซโมเลกลุ
เกดิการเสือ่มสภาพ (Degradation) ดงันัน้เมือ่พจิารณาเฟส
โดยสวนใหญ (Matrix phase) แลว จะเหน็วาปฏกิริยิาที่
เกดิขึน้ คอืโซโมเลกลุจะเกดิ Chain scission มากกวา สงผล
ใหน้ำหนกัโมเลกลุลดลงอยางรวดเรว็ จะเหน็ไดจากคาดรรชนี
การไหลของพอลเิมอรผสมในสตูร F1 ทีเ่พิม่ขึน้จาก 4.65
เปน 7.71 ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด
จากรูปที่ 1ค. พบวา การใช l-PB รวมกับเปอรออกไซด
มผีลทำใหขนาดอนภุาค LDPE ลดลงเลก็นอยและกระจาย
ตัวในเฟส PP ดีขึ้น เมื่อเทียบกับสูตรที่ใชเปอรออกไซด
อยางเดียว เนื่องจาก l-PB จะเขารวมกับแมคโครเรดิคัล
ของ PE และ PP ซึง่มกัจะชอบเขารวมกนักบั PE มากกวา
ทำใหเกิดโครงสรางที่เปนกิ่งของ l-PB ซึ่งจะเขากันไดกับ
สวนประกอบทั้งหมดในการผสม โดยโครงสรางใหมนี้เปน
ตวัทีส่ามารถลดแรงระหวางผวิของ LDPE และ PP สามารถ
เกดิเปนโคพอลเิมอรของเอทธลินี-โพรไพลนีได อยางไรกต็าม
มันยังเกิดปฏิกิริยาที่ชาเกินไปเมื่อเทียบกับการเกิด Chain
scission ของ PP และการเกดิการเชือ่มโยงใน LDPE ทำให
ยงัคงเหน็อนภุาค LDPE ทีม่ขีนาดใหญกระจายอยูบน PP
อีกทั้งยังสงผลใหความหนืดของการผสมลดลงอีกดวย ซึ่ง
จะเหน็ไดจากคาดรรชนกีารไหลเพิม่ขึน้จาก 7.71 เปน 9.15
ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัสตูรทีใ่ชเปอรออกไซดอยางเดยีว
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รปูที ่1 แสดงลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของการผสม PP/LDPE (70/30 %wt)
ในรปู ก. Physical blends ข. F1 ค. F2 ง. F3 จ. F10

ค. F2 ง. F3

จ. F10

ก. Phy ข. F1
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เมือ่ใส MAH รวมกบั l-PB และเปอรออกไซด ดงั
รปูที ่1ง. พบวา ขนาดอนภุาค LDPE เลก็ลงและกระจาย
อยางสม่ำเสมอมากขึน้ เมือ่เทยีบกบัสตูรที ่F2 เนือ่งจากการ
ใช MAH รวมในการผสม จะมีผลทำใหเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟตไดทัง้ PP และ PE ซึง่มสีวนชวยลดการเกดิปฏกิิรยิา
ขางเคียงทั้งใน PP และ PE และทำใหเกิดโคพอลิเมอร
ระหวางพอลเิมอรทัง้สองไดเพิม่ขึน้ จะเหน็ไดจากคาดรรชนี
การไหลทีล่ดลงจาก 9.15 เปน 8.25 ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบ
กบัสตูรที ่F2 นัน่แสดงวาพอลเิมอรผสมเขากนัไดดขีึน้ เมือ่
ใส MAH รวมกบัเปอรออกไซดและ l-PB

จากรปูที ่ 1จ. เปนกรณทีีใ่ช EPDM/paraffinic oil
รวมกบัสตูร F3 พบวา ขนาดอนภุาค LDPE เลก็ลงและ
กระจายตวัอยูในเฟส PP อยางสม่ำเสมอมากยิง่ขึน้เมือ่เทยีบ
กบัสตูร F3 แสดงวาการใส EPDM/paraffinic oil รวมกบั

Sample Young’s modulus, Tensile strength, σ Elongation at break, εB Impact strength
E (MPa)    (MPa) (%) (J/m)

Phy 684 23.0 ± 0.3 15.2 ± 1.1  43.6 ± 12.3
F1 580 23.7 ± 0.2 18.7 ± 3.4 21.0 ± 2.0
F2 627 23.3 ± 0.3 17.4 ± 2.7 22.6 ± 3.1
F3 622 25.3 ± 0.3 29.2 ± 4.7 21.0 ± 2.0
F4 651 24.0 ± 0.3 18.6 ± 1.6 27.4 ± 3.1
F5 581 24.4 ± 0.2 23.6 ± 2.7 16.1 ± 5.1
F6 657 24.4 ± 0.2 14.1 ± 1.2 21.0 ± 2.0
F7 620 23.6 ± 0.2 22.1 ± 1.3 22.6 ± 2.2
F8 610 25.1 ± 0.5 27.3 ± 3.6 19.4 ± 4.3
F9 582 25.2 ± 0.4 25.4 ± 3.4 25.8 ± 3.7
F10 539 20.8 ± 0.3 32.0 ± 3.0 27.4 ± 1.6

ตารางที ่ 2  สมบตัเิชงิกลของการผสม PP/LDPE ดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด

สตูร F3 ซึง่มเีปอรออกไซด l-PB และ MAH ในปรมิาณที่
เหมาะสม สามารถชวยใหพอลิเมอรผสมเขากันไดดีขึ้น
เนือ่งจากการใส EPDM นอกจากจะเปนสารปรบัปรงุสมบตัิ
การทนตอการกระแทกแลว ยังเปนตัวประสานที่มีความ
สามารถชวยในการเขากันไดในพอลิโอลิฟนอีกดวย อีกทั้ง
การใส paraffinic oil ของการผสมในสภาวะหลอมจะ
ชวยให EPDM มคีวามหนดืลดลง ทำใหสามารถเขากนักบั
พอลเิมอรทัง้สองไดงายขึน้ ถงึแมจะมเีปอรออกไซดอยูดวย
แตมีผลนอยมากเนื่องจากใชในปริมาณที่นอย เมื่อทำการ
ผสมรวมกบัสตูร F3 จงึชวยชะลอการเกดิ Chain scission
และทำใหเกิดการกราฟตหรือเกิดโคพอลิเมอรไดมากขึ้น
ซึง่เหน็ไดจากคาดรรชนกีารไหลทีล่ดลง จาก 8.25 เปน 7.49
ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบกบัสตูร F3
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ในการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมระหวาง
PP/LDPE นั้น เนื่องจากพอลิเมอรทั้งสองชนิดนี้เปน
พอลเิมอรทีต่กผลกึทัง้คู และในงานวจิยันีศ้กึษาการผสมโดย
ใชระบบฟรเีรดคิลั คอืใชเปอรออกไซดเปนตวัรเิริม่ปฏกิริยิา
ซึง่มอีทิธพิลตอการเกดิปฏกิริยิาขางเคยีงใน PP และ LDPE
จงึสงผลตอคา Impact strength เปนอยางมาก จะเหน็ได
จากผลการทดสอบในตารางที ่2 พบวา เมือ่ใสเปอรออกไซด
รวมในการผสมทกุระบบจะมผีลทำใหคา Impact strength
ลดลง ดงันัน้ในการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมใน
การเตรียมดวยระบบรีแอกทีฟเบลนดนี้ จึงพิจารณาความ
สามารถในการยดืจนขาด (Elongation at break) เปนเกณฑ
หลกัในการพจิารณา เนือ่งจากคา Elongation at break
เปนตวัแปรทีม่อีทิธพิลมากทีส่ดุ สำหรบัการทดสอบสมบตัิ
เชงิกลและสามารถบงบอกถงึการเขากนัไดดวย

จากรูปที่ 2 พบวาเมื่อใชเปอรออกไซดในการผสม
เพยีงอยางเดยีว (ในสตูร F1) จะทำใหคา Elongation at
break เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับระบบฟสิกคัลเบลนด

เนือ่งจาก PP เปนองคประกอบสวนใหญในการผสม การ
ใสเปอรออกไซดเขาไปจะทำใหโซโมเลกลุหลกัของ PP เกดิ
Chain scission จะเห็นไดจากคาดรรชนีการไหลของ
พอลิเมอรผสมที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
เปอรออกไซดกจ็ะชวยใหการกระจายตวัของน้ำหนกัโมเลกลุ
(MWD) ใน PP แคบลงจงึทำใหไดสมบตัเิชงิกลดขีึน้และการ
กระจายตัวของเฟส LDPE ที่ดีกวาในระบบฟสิกคัลเบลด
ดงัแสดงในรปูที ่ 1ข.

ในระบบทีใ่ช l-PB รวมกบัเปอรออกไซด (ในสตูร
F2) มผีลทำใหคา Elongation at break เพิม่ขึน้ เมือ่เทยีบ
กบัระบบฟสกิคลัเบลนด เนือ่งจากยงัเกดิปฏกิริยิาขางเคยีง
ใน PP และ PE มาก จงึทำใหพอลเิมอรผสมเขากนัไดไมดี
ซึง่ยนืยนัไดจากภาพลกัษณะสณัฐานวทิยาในรปูที ่ 2ค. ทีม่ี
ขนาดอนุภาค LDPE ที่ใหญอยูบางแตมีการกระจายตัว
สม่ำเสมอมากขึน้

เมือ่ใส MAH รวมกบัเปอรออกไซดและ l-PB (ในสตูร
ที ่F3) พบวา มผีลทำให Elongation at break เพิม่ขึน้มาก

รปูที ่2 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง PP/LDPE
ในระบบรแีอกทฟีเบลนดโดยเปรยีบเทยีบปรมิาณสารตางๆ ทีใ่ชในการผสม (จากตารางที ่ 1)

Strain

St
res

s 
(M

Pa
)

Phy F1
F2

F3
F4

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

30

25

20

15

10

5

0



วารสารวจิยัและพฒันา มจธ. ปที ่31 ฉบบัที ่2 เมษายน-มถินุายน 2551392

เมือ่เทยีบกบัระบบทีใ่ช l-PB รวมกบัเปอรออกไซด เนือ่งจาก
การใช MAH จะชวยเพิม่ปฏกิริยิาการกราฟตใหกบัการผสม
มากขึ้น อีกทั้งยังชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงใน
พอลเิมอรทัง้สอง สงัเกตไดจากคาดรรชนกีารไหลทีล่ดลงจาก
9.15 เปน 8.25 ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัระบบทีใ่ช l-PB
รวมกบัเปอรออกไซด (ในสตูรที ่ F2) ซึง่สอดคลองกบัภาพ
ลกัษณะสณัฐานวทิยาในรปูที ่2ง. ทีม่ขีนาดอนภุาค LDPE
ทีล่ะเอยีดและกระจายตวัอยางสม่ำเสมอมาก

เมื่อใส EPDM/paraffinic oil รวมกับสูตร F3
(ดังแสดงในสูตร F10) พบวา จะมีผลทำใหทั้งคา Elon-
gation at break และ Impact strength เพิม่ขึน้ เนือ่ง
จาก EPDM จะเปนตวัชวยทำใหทนตอการกระแทกแลว ยงั
เปนตัวประสานที่มีความสามารถชวยในการเขากันไดดีใน
พอลิโอลิฟนอีกดวย เมื่อทำการผสมรวมกับสูตร F3 จึง

ชวยชะลอการเกดิ Chain scission และทำใหเกดิการกราฟต
หรือเกิดโคพอลิเมอรไดมากขึ้น ซึ่งเห็นไดจากคาดรรชนี
การไหลทีล่ดลงจาก 8.25 เปน 7.49 ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบ
กับสูตร F3 และสอดคลองกับลักษณะสัณฐานวิทยาที่มี
ความละเอยีดและกระจายตวัอยางสม่ำเสมอขึน้ ดงัแสดง
ในรปูที ่1จ.

จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของ PP/LDPE ทีผ่สม
ดวยระบบการผสมตางๆ พบวา ระบบการผสมทีใ่หสมบตัิ
เชงิกลเหมาะสมทีส่ดุคอื สตูร F10 ซึง่ตอไปจะทำการศกึษา
สมบัติตางๆ ของการผสม โดยใชสูตร F10 แปรสัดสวน
การผสมระหวาง PP/LDPE คือ 80/20 70/30 60/40
50/50 40/60 30/70 และ 20/80%wt ตามลำดับ
เปรยีบเทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด ดงันี้

รปูที ่3 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการผสม PP/LDPE
ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนด
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จากรปูที ่3 เปนกราฟความสมัพนัธระหวางความเคน
กบัความเครยีด พบวา การผสมดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด
(สตูร F10) จะมคีา Young's modulus และคา Tensile
strength นอยกวากราฟระบบฟสกิคลัเบลนดในทกุสดัสวน
การผสม เนือ่งจากมยีาง EPDM/paraffinic oil 5.0% ซึง่
มอีทิธพิลตอความเปนอลิาสตกิและความแขง็แรงในแนวการดงึ
ของพอลเิมอรผสม และยงัพบอกีวาในระบบฟสกิคลัเบลนด

ในทุกสัดสวนของการผสมจะมีคา Elongation at break
ต่ำกวาการผสมดวยระบบรแีอกทฟีเบลนดในสตูร F10 มาก
เนือ่งจากการผสมดวยระบบฟสกิคลัเบลนดไมสามารถผสม
เขากนัได ถงึแมคูผสมทัง้สองนีจ้ะไมมขีัว้กต็าม จงึทำใหสมบตัิ
เชิงกลที่ไดไมดี สวนในระบบรีแอกทีฟเบลนด ที่ทำการ
ปรบัปรงุแลว พบวาจะใหสมบตัเิชงิกลดขีึน้มากโดยเฉพาะ
อยางยิง่คา Elongation at break

จากรปูที ่ 4 จะเหน็วาคา Impact strength  ของ
การผสมจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ LDPE เนือ่งจาก LDPE มี
ลกัษณะโซโมเลกลุทีเ่ปนกิง่ จงึสามารถถายเทพลงังานทีไ่ด
รบัจากการกระแทกไดดกีวา PP จงึทำใหสามารถทนตอการ
กระแทกไดดขีึน้ทีส่ดัสวนการผสมทีม่ปีรมิาณ LDPE เพิม่
ขึ้น ทั้งในการผสมดวยระบบฟสิกคัลเบลนดและรีแอก

รปูที ่4 กราฟแสดง Impact strength ของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ
โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนดสูตร F10 รปูที ่ 4 กราฟแสดง
Impact strength ของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ โดยเปรยีบเทยีบ
ระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนดสตูร F10

ทฟีเบลนด และเมือ่พจิารณาการผสมทัง้สองระบบทีส่ดัสวน
เดยีวกนั พบวา ทีส่ดัสวนของ PP เทากบั 80 70 และ 60
%wt ในระบบรแีอกทฟีเบลนดนัน้จะมีคา Impact strength
นอยกวาการผสมดวยระบบฟสิกคัลเบลนด เนื่องจากใน
ระบบมเีปอรออกไซดรวมในการผสมซึง่ม ีPP เปนเฟสหลกั
มผีลทำใหเกดิ Chain scission ของโซ PP มาก โดยจะทำ
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ใหโซโมเลกลุสัน้ลงแมจะม ี EPDM/paraffinic oil รวมใน
การผสม แตปรมิาณทีค่อนขางนอยเมือ่ไดรบัแรงกระแทกจงึ
ถายเทพลงังานไดนอยกวาเมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด
สวนในการผสมทีส่ดัสวน PP ลดลง (50 40 30 และ 20
เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั) จะเหน็วาระบบรแีอกทฟีเบลนด จะมี

คา Impact strength เพิม่ขึน้มากกวาระบบฟสกิคลัเบลนด
เนือ่งจากมปีรมิาณ LDPE ทีเ่พิม่ขึน้ ประกอบกบัม ีEPDM/
paraffinic oil และ l-PB รวมในการผสม ซึง่จากการศกึษา
ในงานวจิยัตางๆ พบวา สามารถชวยถายเทพลงังานไดดจีงึทำ
ใหมคีา Impact strength ทีม่ากกวาระบบฟสกิคลัเบลนด

จากรปูที ่ 5 พบวา พอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี
ความหนาแนนต่ำทีน่ำมาใชในงานวจิยันีม้อีณุหภมูกิารตกผลกึ
(Tc) ที ่ 107.6 และ 89.5 Cํ ตามลำดบั โดยอณุหภมูกิาร
ตกผลกึของ PP และ LDPE จะลดลงตามปรมิาณ PP และ
LDPE อีกทั้งอุณหภูมิการตกผลึกของพอลิเมอรทั้งสอง
จะเลือ่นเขาหากนัเมือ่สดัสวนในการผสมของพอลเิมอรชนดิ
นั้นลดลง และที่สัดสวน PP/LDPE (20/80 %wt) นั้น

รปูที ่5 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับพลังงานความรอนของอุณหภูมิการตกผลึก
ทีไ่ดจากการวเิคราะหดวย DSC ของ PP/LDPE ดวยระบบคอมเพลก็รแีอกทฟีเบลนด
เปรียบเทียบที่สัดสวนการผสมตางๆ

สงัเกตวาอณุหภมูกิารตกผลกึของ PP จะหายไป เนือ่งจาก
พอลิเมอรทั้งสองมีแรงยึดเกาะระหวางกันสูงจึงแสดง
พฤติกรรมการจัดเรียงผลึกเพียงครั้งเดียว หรือกลาวไดวา
พอลเิมอรผสมทีเ่ตรยีมดวยระบบนีผ้สมเขากนัไดด ีสิง่ทีพ่บ
อกีอยางคอืมอีณุหภมูกิารตกผลกึทีอ่ณุหภมู ิ74.8 ํC เกดิขึน้
ดวย ซึง่เปนอณุหภมูทิีไ่มแสดงทัง้ใน PP และ LDPE นัน่
แสดงวาอาจเกิดโคพอลิเมอรขึ้นในระหวางการผสม
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รปูที ่6 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ
โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนด สตูร F10
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จากรปูที ่6 พบวา การผสม PP/LDPE ดวยระบบ
รีแอกทีฟเบลนด สูตร F10 สามารถทำใหพอลิเมอรผสม
เขากันไดดีขึ้นเมื่อเทียบกับระบบฟสิกคัลเบลนด ซึ่งสังเกต
เหน็ไดจากอนภุาคของ LDPE กค็อืสวนทีถ่กูสกดัออกไปที่
มีลักษณะเปนหลุมสีดำจะมีขนาดเล็กลงและกระจายอยูใน
เฟส PP อยางสม่ำเสมอมากขึน้ โดยการผสมทีส่ดัสวน 50/
50%wt พบวา จะมลีกัษณะเฟสเปนแบบ Co-continuous
ทั้งในสองระบบ แตในระบบรีแอกทีฟเบลนดจะมีขนาด
อนภุาคทีเ่ลก็กวาและการกระจายตวัอยางสม่ำเสมอมากกวา
สวนในการผสมทีส่ดัสวนอืน่ๆ (80/20 70/30 60/40%wt)
ก็เชนเดียวกัน อนุภาคของ LDPE จะมีขนาดเล็กลงและ
กระจายอยูในเฟส PP อยางสม่ำเสมอมากกวาระบบ
ฟสกิคลัเบลนดมาก นัน่แสดงวาการใชระบบรแีอกทฟีเบลนด
สตูร F10 ทีม่สีวนประกอบของเปอรออกไซดรวมกบั l-PB
MAH และ EPDM/paraffinic oil สามารถชวยใหพอลโิพร
ไพลีนและพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำเขากันไดดียิ่งขึ้น
ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลองอืน่ๆ จากทีก่ลาวไวแลวขางตน

7. สรปุ
1. การศึกษาการผสมระหวางพอลิโพรไพลีนกับ

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำในกระบวนการผสมใน
สภาวะหลอม พบวาสามารถผสมพอลิโพรไพลีนกับพอลิ
เอทธิลีนความหนาแนนต่ำใหเขากันได โดยกระบวนการ
รีแอกทีฟเบลนดในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวหรือเรียกวา
กระบวนการรแีอกทฟีเอก็ซทรชูัน่

2. การเตรียมพอลิเมอรผสมดวยระบบรีแอกทีฟ
เบลนดทีเ่หมาะสมทีส่ดุ คอื

ระบบรีแอกทีฟเบลนดที่มี peroxide/l-PB/MAH/
(EPDM/paraffinic oil) ในปริมาณ 0.02/0.3/0.1/5.0%
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่ทำใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติ
เชงิกลดขีึน้ เมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนดและในสตูรการ
ผสมอื่นๆ ของระบบนี้ ซึ่งการใสยางในปริมาณนอยๆ ก็
สามารถทำใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมดีขึ้น โดย
เฉพาะสมบตัทิีท่นตอการกระแทก

4. ผลจากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสม
พบวาการผสมดวยระบบรีแอกทีฟเบลนดสามารถทำให
พอลเิมอรทัง้สองเขากนัไดดขีึน้ พจิารณาไดจากสมบตัเิชงิกล

ทีด่ขีึน้โดยเฉพาะคา Elongation at break และสมบตัขิอง
การทนตอการกระแทก ซึ่งสอดคลองกับลักษณะสัณฐาน
วทิยาทีล่ะเอยีดและกระจายตวัสม่ำเสมอขึน้

5. การศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมที่
สดัสวนการผสมตางๆ โดยเฉพาะสมบตัเิชงิกล พบวาสมบตัิ
ทีไ่ดจะอยูระหวางสมบตัขิองพอลเิมอรทัง้สอง สวนลกัษณะ
สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผสมจะขึน้อยูกบัสดัสวนการผสม
และทีส่ดัสวนการผสม PP กบั LDPE เทากนั จะมลีกัษณะ
สณัฐานวทิยาเปนแบบ Co-continuous phase

6. การเตรยีมพอลเิมอรดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด
สามารถนำไปประยกุตใชกบัพลาสตกิรไีซเคลิ และการปรบั
ปรุงสมบัติของ PP หรือ PE จากคูผสมนี้ในเครื่องอัดรีด
แบบสกรูเดี่ยวได
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