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บทคดัยอ

พอลโิพรไพลนี (Polypropylene, PP) และพอลเิอทธลินี (Polyethylene, PE) เปนพอลเิมอรทีน่ำมาใชมากทีส่ดุ
เนื่องจากมีสมบัติเชิงกลที่ดีและราคาคอนขางถูก โดยปกติถานำพอลิเมอรทั้งสองมาผสมรวมกันจะใหสมบัติเชิงกลที่ไมดี
เนือ่งจากโดยปกตแิลวพอลเิมอรทัง้สองไมสามารถผสมใหเขากนัได วิธหีนึง่ทีส่ามารถทำใหพอลเิมอรทัง้สองผสมเขากนัไดคอื
การผสมดวยกระบวนการรแีอกทฟีเอก็ซทรชูัน่ (Reactive extrusion) โดยทำใหเกดิปฏกิริยิาเคมรีะหวางผวิของพอลเิมอร
ในสภาวะหลอมและเกดิเปนโคพอลเิมอรคูผสมในเครือ่งอดัรดี งานวจิยันีใ้ชระบบรแีอกทฟีเบลนดสำหรบัการผสม PP กบั
PE โดยผานปฏกิริยิาฟรเีรดคิลัในระบบเปอรออกไซด รวมกบัโอลโิกเมอร มอนอเมอร และ EPDM จากการวเิคราะหสมบตัิ
เชงิกลและลกัษณะทางสณัฐานวทิยา พบวาการผสมดวยระบบรแีอกทฟีเอก็ทรชูัน่ทำใหพอลเิมอรเขากนัไดดขีึน้ มลีกัษณะ
ทางสณัฐานวทิยาทีล่ะเอยีดและมกีารกระจายตวัอยางสม่ำเสมอ ทัง้ยงัไดสมบตัเิชงิกลทีด่ขีึน้อกีดวย
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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) เปนพอลเิมอรชนดิทีใ่ชกนั
มาก เนือ่งจากมรีาคาคอนขางถกู พอลเิมอรเหลานีม้กีารสลาย
ตวัชาจงึกลายเปนขยะทีส่รางปญหาตอสิง่แวดลอม วธิกีาร
กำจดัขยะพอลเิมอรเหลานีส้ามารถทำไดหลายวธิ ีเชน การ
นำไปฝง (burial) หรอืนำไปถมดนิ (landfill) การนำไปเผา
เปนเชื้อเพลิง (incineration) และการนำกลับมาใชใหม
(recycle) อยางไรก็ตาม การนำกลับมาใชใหมหรือการ
รไีซเคลิขยะพอลเิมอรเปนวธิกีารทีน่าสนใจวธิหีนึง่ เพราะไม
เพยีงแตจะชวยรกัษาสิง่แวดลอมเทานัน้ แตยงัสงผลในเชงิ
พาณชิยอกีดวย กระบวนการรไีซเคลินัน้มสีองขัน้ตอนคอืการ
แยกชนดิของพอลเิมอรแลวการกำจดัสิง่ทีไ่มตองการออกไป
หลงัจากนัน้กน็ำขยะพอลเิมอรกลบัมาหลอมและขึน้รปูใหม
แตกระบวนการแยกมคีาใชจายคอนขางสงูเมือ่เทยีบกบัราคา
เมด็พอลเิมอรใหม อกีทางเลอืกหนึง่ทีเ่ปนไปไดคอืการนำขยะ
พอลเิมอรเหลานัน้มาหลอมรวมกนัใหมเปนกระบวนการผสม
เชิงกล (simple blends หรือ physical blends) โดย
ไมผานกระบวนการแยก แตผลการผสมที่ไดใหสมบัติ
เชงิกลไมดเีนือ่งจาก PP และ PE ไมเขากนั วธิหีนึง่ทีจ่ะทำ
ใหพอลเิมอรเขากนัได คอืการทำใหเกดิโคพอลเิมอรทีร่ะหวาง
ผิวของพอลิเมอรทั้งสอง นอกจากจะชวยลดแรงตึงผิวที่
ระหวางผิวของพอลิเมอรแลว ยังชวยควบคุมลักษณะ
สัณฐานวิทยาและการยึดเกาะระหวางผิวอีกดวย วิธีการ
สังเคราะหโคพอลิเมอรใหเกิดขึ้นในระหวางการผสมใน
สภาวะหลอมเรยีกวา รแีอกทฟีเบลนด (reactive blend)
[4] สามารถทำไดโดยตรงและเสียคาใชจายนอยกวา เมื่อ
เปรียบเทียบกับการใสตัวประสานพิเศษที่มีราคาแพงกวา
พอลิเมอรผสมที่ไดจะใหสมบัติที่พิเศษแตกตางไปจาก
พอลิเมอรคูผสม ซึ่งสามารถกำหนดสมบัติตางๆ ไดจาก
สดัสวนของการผสม ในขณะทีก่ารสงัเคราะหพอลเิมอรชนดิ
ใหมใหมสีมบตัติามตองการเปนงานทีต่องลงทนุสงูมากและ
ใชระยะเวลาในการพฒันาการวจิยัในหองปฏบิตักิารสูโรงงาน
ผลติยาวนานกวามาก การผสมพอลเิมอรทีม่อียูแลวจงึเปน
แนวทางที่เหมาะสมกวาทั้งทางดานการลงทุนและในเรื่อง
ของเวลาดังกลาวแลว ดังนั้นการศึกษาพอลิเมอรผสมให
เขากนัจงึมคีวามสำคญัตออตุสาหกรรมการรไีซเคลิพอลเิมอร

และการผลติพอลเิมอรใหมสีมบตัทิีห่ลากหลายตรงกบัความ
ตองการในเชงิอตุสาหกรรมของพอลเิมอรอกีดวย

ผูวิจัยหวังเปนอยางยิ่งวาการศึกษาในงานวิจัยนี้จะ
ชวยทำใหเขาใจเทคโนโลยรีแีอกทฟีเบลนดจากการผสม PP
กับ PE ไดดียิ่งขึ้น สามารถที่จะพบตัวริเริ่มฟรีเรดิคัล
ตัวประสาน (compatibilizer) หรือตัวรวมทำปฏิกิริยา
(co-agent) ที่เหมาะสมซึ่งจะทำใหสามารถควบคุมความ
เขากันไดของพอลิเมอรผสม นอกจากนี้ทำใหทราบสมบัติ
ดานตางๆ เชน สมบัติเชิงกลและลักษณะสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอรผสม ซึ่งจะนำไปสูการพัฒนาความกาวหนา
เชิงวิชาการ โดยเฉพาะการผสมพอลิเมอรระหวาง
พอลิโพรไพลีนและพอลิเอทธิลีนใหมีสมบัติที่ดียิ่งขึ้น

2. วตัถปุระสงคของงานวจิยั
1. เพือ่ศกึษากระบวนการผสมคูพอลเิมอรระหวาง

พอลโิพรไพลนีกบัพอลเิอทธลินี
2. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกล

กบัลกัษณะสณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผสม
3. เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางสัดสวนการ

ผสมกับลักษณะสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิง
รโีอโลยขีองพอลเิมอรผสม

3. งานวจิยัทีเ่กีย่วของ
Blom et al., [2] ไดศกึษาอทิธพิลของตวัประสาน

ชนดิ ethylene/propylene/dene monomer (EPDM) กบั
ethylene/vinyl acetate (EVA) copolymer ทีม่ผีลตอสมบตัิ
ของพอลเิมอรผสมระหวาง PP กบั HDPE โดยใชเครือ่ง
อดัรดีแบบสกรคูู ชนดิ Co-rotating ความเรว็สกร ู35 rpm
และอณุหภมูทิีด่ายน 190 Cํ ผลจากการศกึษาพบวา การ
ใชตัวประสานชนิด EPDM และ EVA ปริมาณ 5.0%
สามารถทำใหเพิม่ความเขากนัไดพอลเิมอรผสม โดยสมบตัิ
การทนตอการกระแทกของ PP/HDPE (85.5/9.5 wt%)
การใช EPDM > EVA สวนสมบัติการทนตอการดึง
การใช EVA > EPDM และยงัพบอกีวาการปรบัปรงุสมบตัิ
การทนตอการกระแทกของ PP เพียงอยางเดียว การใช
EVA > EPDM สงัเกตไดจากการวเิคราะหดวย DSC ซึง่
การใช EPDM ผสมกบั PP จะทำใหเปอรเซน็ตการตกผลกึ
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ของ PP ลดลง ซึง่ไมเกดิขึน้กบัการผสมในกรณขีอง EVA/PP
KruliÓ et al., [9] ศกึษา Reactive compatibilization

ในการผสม PE/PP โดยใชพอลบิวิตะไดอนีน้ำหนกัโมเลกลุ
ต่ำ (l-PB) และ di-tert-butyl peroxide, DTBP ในเครือ่ง
ผสมแบบปดพบวา คา Tensile impact strength เพิ่ม
ขึน้ และจากการศกึษาสณัฐานวทิยาดวย TEM พบวาการ
ผสมเขากนัไดด ีอยางไรกต็ามเมือ่เพิม่ปรมิาณของ l-PB มาก
เกนิไปจะทำให Tensile impact strength ลดลง ดงันัน้
การรวมทำปฏกิริยิาของ l-PB/DTBP ในปรมิาณทีเ่หมาะสม
ของระบบรแีอกทฟีเบลนดจะทำใหสมบตัเิชงิกลของ LDPE/
PP และ LDPE/HDPE/PP ดขีึน้

Fortelnv et al., [6] ไดทำการศกึษาความเขากนัได
ในการผสมของพอลเิอทธลินี พอลโิพรไพลนี และพอลสิไตรนี
โดยใชพอลิบิวตะไดอีนน้ำหนักโมเลกุลต่ำ (l-PB)/di-tert-
butyl peroxide (DTBP) และใชโคพอลเิมอรของ Styrene-
butadiene-styrene (SBS) จากการวดัคา Tensile impact
strength เพื่อทำการศึกษาการผสมพอลิเมอรระหวาง
LDPE/HDPE/PP/HIPS พบวา เมื่อใสตัวประสาน l-PB
รวมกับ DTBP จะชวยเพิ่ม Impact strength ของ
พอลิเมอรผสม LDPE/HIPS สวนโคพอลิเมอร SBS จะ
ชวยเพิม่ Impact strength ในการผสม LDPE/PP และ
ตวัประสานทัง้สองตวันีม้อีทิธพิลในการเพิม่ความเหนยีวใน
การผสม LDPE/HDPE/PP/HIPS

Hettema et al., [7] ไดศกึษาสมบตัขิองการผสม
พอลเิมอรระหวาง HDPE/PP (90/10 wt%) ดวยวธิรีแีอก
ทฟีเบลนด ในเครือ่งอดัรดีแบบสกรคูู โดยใชเปอรออกไซด
ชนิด Trigonox 101 (0.05%) รวมกับมอนอเมอรชนิด
n-butyl methacrylate (n-BMA) (2%) ผลจากการศกึษา
พบวา จะใหคา elongation at break เพิม่ขึน้เปนสามเทา
และคา impact strength เพิม่ขึน้เปนสองเทา เมือ่เทยีบ
กับกรณีฟสิกคัลเบลนด สวนการเพิ่มเปอรออกไซดหรือ
มอนอเมอรอยางใดอยางหนึง่เพยีงอยางเดยีวในการผสมไม
สามารถทำใหสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมดขีึน้ได และ
จากการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาดวยกลองจุลทรรศน
อเิลก็ตรอนจะเหน็วาพอลเิมอรผสมในระบบรแีอกทฟีเบลนด
จะใหลาเมลลาทีห่นานอยกวาและผวิรอยหกัมคีวามเปนเนือ้
เดยีวกนัมากกวาเมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด สวนการ

ศึกษาชนิดของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูที่เหมาะสม พบวา
เครือ่งอดัรดีแบบสกรคููชนดิ Co-rotating จะเหมาะสมกวา
สำหรบัการผสมพอลเิมอรเนือ่งจากใหแรงเฉอืนสงูกวาและ
residence time ที่นานกวาเครื่องอัดรีดแบบสกรูคูชนิด
Counter-rotating มาก

Li et al., [8] ทำการศกึษาการกราฟตมาลอิกิแอน
ไฮไดรดดวยไดควิมลิเปอรออกไซด (DCP) ในระหวางการ
ผสม LDPE กบั PP โดยใชเครือ่งอดัรดีแบบสกรคูู ทีค่วาม
เรว็สกร ู 60 rpm และอณุหภมูดิายนที ่ 200 Cํ จากการ
ศกึษาความหนดืขณะหลอมของพอลเิมอรผสมโดยใชเครือ่ง
คาปลลารีรีโอมิเตอร (Capillary rheometer) พบวาเมื่อ
ปรมิาณ PP หรอื MAH เพิม่ขึน้ มผีลทำใหความหนดืของ
พอลเิมอรผสมลดลง สวนการศกึษาปรมิาณ DCP พบวา
ความหนืดของพอลิเมอรผสมไมเปลี่ยนแปลง เมื่อปริมาณ
DCP เพิ่มขึ้น สำหรับการศึกษาเปอรเซ็นตการกราฟต
มาลอิกิแอนไฮไดรดโดยการวเิคราะหดวย FTIR เมือ่ศกึษา
ปริมาณ DCP และ MAH พบวาเปอรเซ็นตการกราฟต
มาลอิกิแอนไฮไดรดบนพอลเิมอรผสมจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ
DCP หรอื MAH โดยปรมิาณทีเ่หมาะสมคอื 0.1 และ 1.5%
ตามลำดับ

4. วสัดแุละสารเคมทีีใ่ชในการทดลอง
พอลิเมอรที่ใชในงานวิจัยนี้ประกอบดวย พอลิโพร

ไพลีน (Polypropylene, PP) ผลิตโดยบริษัท Thai-
Polypropylene Co,Ltd เกรด P401S อยูในรปูเมด็ มคีา
MFI 2.40 ก./10 นาท ี(2.16 กก., 190 Cํ) ความหนาแนน
0.910 ก./ซม.3 พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำ (Low
density polyethylene, LDPE) ผลิตโดยบริษัท Thai
Petrochemical Industry Public Company (POLENE)
เกรด JJ4324 อยูในรปูเมด็ มคีา MFI 5.50 ก./10 นาที
(2.16 กก., 190 Cํ) ความหนาแนน 0.922 ก./ซม.3 ยาง
อีพีดีเอ็ม (Ethylene-Propylene Diene terpolymer,
EPDM) เกรด 3745P ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical
Company อยูในรปูเมด็ มปีรมิาณเอทธลินี 69% โพรไพลนี
30.5% และไดอนี 0.5% น้ำหนกัโมเลกลุ (Mw) 150,000
ก./โมล ความหนาแนน 0.88 ก./ซม.3 ความหนืดมูนนี่
ที ่125 Cํ เทากบั 45
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ตัวริเริ่มปฏิกิริยาที่ใชงานวิจัยนี้ เปนเปอรออกไซด
ชนดิ 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)hexane มชีือ่
ทางการคาวา Trigonox 101-45B-pd ผลติโดยบรษิทั Akzo
Noble Chemicals ประเทศเนเธอรแลนด มลีกัษณะเปน
ผง ปรมิาณเนือ้เปอรออกไซด 45% น้ำหนกัโมเลกลุ 290.4
ก./โมล ความหนาแนนที ่20 Cํ 0.870 ก./ซม.3 ทีอ่ณุหภมูิ
156 Cํ มคีรึง่ชวีติ 6 นาท ีสารตวัรวมทำปฏกิริยิาประกอบ
ดวย มาลิอิกแอนไฮไดรด (Maleic anhydride, MAH)
น้ำหนกัโมเลกลุ 98.06 ก./โมล จดุหลอมอยูในชวง 52-54 Cํ
ผลติโดยบรษิทั Fluka Chemika ประเทศสวติเซอรแลนด
พอลบิวิตะไดอนีน้ำหนกัโมเลกลุต่ำ (low molecular weight
polybutadiene, l-PB) มีนำ้หนักโมเลกุล (Mn) 1,530-
2,070 (VPO) ผลติโดยบรษิทั Sigma-Aldrich และ par-
affinic oil ทีใ่ชในการศกึษาเปนเกรดในเชงิการคา

5. ขัน้ตอนและวธิกีารทดลอง
5.1 การเตรยีมพอลเิมอรผสม

การศึกษาการเตรียมพอลิเมอรผสมระหวาง
พอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี ทำการเตรยีมการผสม 2
ระบบดวยกัน คือ ระบบฟสิกคัลเบลนดและระบบรี
แอกทีฟเบลนด ซึ่งมีขั้นตอนการเตรียมพอลิเมอรผสม
ดงันี ้นำเมด็พอลเิมอรชนดิพอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี
ไปอบแหงทีอ่ณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง โดยใน

การศกึษาหาสตูรทีใ่หสมบตัเิชงิกลดทีีส่ดุ จะทำการผสมใน
สดัสวนการผสม 70/30 เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั หรอื %wt
(เนือ่งจากเปน สดัสวนทีส่ามารถพจิารณาสณัฐานวทิยาและ
ความเขากันไดงาย อีกทั้งเฟสหลักคือ PP มีความวองไว
ตอฟรเีรดคิลัมากกวา LDPE ทำใหสามารถพจิารณาสมบตัิ
เชิงกลไดชัดเจน) โดยทำการผสมใหเม็ดพอลิเมอรทั้งสอง
รวมกับสารเคมีตางๆ ใหกระจายอยางสม่ำเสมอ (Dry
blending) ตามสตูรทีแ่สดงไวในตารางที ่1 และนำไปผสม
ผานเครือ่งอดัรดีแบบสกรเูดีย่วทีอ่ณุหภมู ิ190 ํC และความ
เร็วสกรู 37.5 รอบตอนาที พอลิเมอรผสมออกจากดายน
ผานอางน้ำหลอเย็น กอนนำไปตัดเปนเม็ดดวยเครื่องตัด
เมด็พลาสตกิและอบทีอ่ณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง
กอนนำไปทดสอบสมบัติตางๆ โดยในการศึกษาสมบัติ
เชิงกลจะทำการเตรียมชิ้นทดสอบดวยเครื่องฉีดพลาสติก
เปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลและชิ้นทดสอบการทนตอการ
กระแทก

นำสูตรที่ใหสมบัติที่เหมาะสมที่สุด ทำการเตรียม
พอลเิมอรผสมทีส่ดัสวนการผสมอืน่ๆ ดงันี ้ 80/20 60/40
50/50 40/60 30/70 20/80 %wt ในเครือ่งเอก็ซทรดูแบบ
สกรเูดีย่ว ตามสภาวะเงือ่นไขเดยีวกนั กอนนำไปอบแหงที่
อณุหภมู ิ 80 Cํ เปนเวลา 12 ชัว่โมง และนำไปทดสอบ
สมบตัติางๆ ตอไป

ตารางที ่ 1 สตูรตางๆ และคาดรรชนกีารไหลของพอลเิมอรผสมทีเ่ตรยีมจากระบบรแีอกทฟีเบลนดโดยใชโอลโิกเมอร
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 การทดสอบสมบตัติางๆ ของพอลเิมอรผสม
1. การศึกษาสมบัติเชิงกล (Mechanical

properties) จะทำการศึกษาสมบัติการทนตอแรงดึงและ
สมบัติการทนตอแรงกระแทกโดยใชเครื่องทดสอบการทน
ตอแรงดึงยี่หอ Hounsfield รุน H10KS ผลิตโดยบริษัท
Test Equipment Ltd. ประเทศองักฤษ และสมบตักิารทน
ตอแรงกระแทกแบบเพนดลูมั (Pendulum impact tester)
โดยใชเครื่องรุน 5102.201 B ผลิตโดยบริษัท Zwick
Material Testing โดยเปรียบเทียบทุกระบบการผสม
ดงัแสดงในตารางที ่ 1

2. การศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยี (Rheogical
properties) จะทำการศกึษาโดยใชเครือ่งทดสอบดรรชนกีาร
ไหลของพลาสตกิ (Melt flow quick index) รุน 7021.000,
7022.000 ผลติโดยบรษิทั CEAST ใชทดสอบดรรชนกีาร
ไหลขณะหลอมของพอลเิมอร โดยทำการทดสอบทีอ่ณุหภมูิ
และแรงกดทีก่ำหนดโดยมาตรฐาน ASTM D1238 ในการ
ทดสอบพอลิโพรไพลีนใชอุณหภูมิ 230 ํC ภายใตน้ำหนัก
กด 2.16 กก.

3. การศกึษาสมบตัเิชงิความรอน (Thermal
properties) จะทำการศกึษาโดยใชเครือ่งดฟิเฟอรเรนเชยีล
สแกนนิง่คารลอรเิมททร ี(DSC) รุน DSC-7 ผลติโดยบรษิทั
Perkin Elmer ประเทศสหรฐัอเมรกิา เพือ่วเิคราะหคาอณุหภมิู
หลอมผลกึของพอลเิมอร (Tm) และอณุหภมูกิารตกผลกึของ
พอลเิมอร (Tc) โดย PP และ LDPE มคีามาตรฐานการ
ตกผลกึ 100% เทากบั 198 และ 290 J/g ตามลำดบั [5]

4. การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยา โดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning
Electron Microscope, SEM) เปนเครือ่งยีห่อ Leo รุน
145 VP ผลติโดยบรษิทั Leo ประเทศองักฤษ นำชิน้ตวัอยาง
มาสกัดเฟส LDPE ออกดวยไซโคลเฮกเซนที่จุดเดือดของ
ตวัทำละลาย

6. ผลการทดลองและวจิารณ
ผลการศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร

ผสมระหวางพอลิโพรไพลีนและพอลิเอทธิลีน ดังแสดงใน
รปูที ่1

จากรูปที่ 1ก. แสดงผลของลักษณะสัณฐานวิทยา
ในกรณีของฟสิกคัลเบลนด PP/LDPE (70/30) พบวา
อนภุาค LDPE มขีนาดใหญและกระจายไมสม่ำเสมออยูใน
เฟส PP โดยพอลเิมอร ทัง้สองชนดิแยกเฟสกนัชดัเจน เนือ่ง
จากอนภุาคของ LDPE มขีนาดใหญและกระจายตวัอยูใน
เฟส PP ไมสม่ำเสมอ ลักษณะแบบนี้สันนิษฐานไดวา
พอลเิมอรทัง้สองไมเขากนั ในกรณทีีใ่ชเปอรออกไซดเพยีง
อยางเดียวดังรูปที่ 1ข. พบวา อนุภาคของ LDPE มี
ขนาดใหญบางเลก็บางแตจะกระจายตวัสม่ำเสมออยูในเฟส
PP เนือ่งจากเปอรออกไซดมผีลทำใหแมคโครเรดคิลัของ PE
และ PP เกดิปฏกิริยิาขางเคยีง คอืใน LDPE โซโมเลกลุ
จะเกดิการเชือ่มโยง (Crosslinking) และใน PP โซโมเลกลุ
เกดิการเสือ่มสภาพ (Degradation) ดงันัน้เมือ่พจิารณาเฟส
โดยสวนใหญ (Matrix phase) แลว จะเหน็วาปฏกิริยิาที่
เกดิขึน้ คอืโซโมเลกลุจะเกดิ Chain scission มากกวา สงผล
ใหน้ำหนกัโมเลกลุลดลงอยางรวดเรว็ จะเหน็ไดจากคาดรรชนี
การไหลของพอลเิมอรผสมในสตูร F1 ทีเ่พิม่ขึน้จาก 4.65
เปน 7.71 ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด
จากรูปที่ 1ค. พบวา การใช l-PB รวมกับเปอรออกไซด
มผีลทำใหขนาดอนภุาค LDPE ลดลงเลก็นอยและกระจาย
ตัวในเฟส PP ดีขึ้น เมื่อเทียบกับสูตรที่ใชเปอรออกไซด
อยางเดียว เนื่องจาก l-PB จะเขารวมกับแมคโครเรดิคัล
ของ PE และ PP ซึง่มกัจะชอบเขารวมกนักบั PE มากกวา
ทำใหเกิดโครงสรางที่เปนกิ่งของ l-PB ซึ่งจะเขากันไดกับ
สวนประกอบทั้งหมดในการผสม โดยโครงสรางใหมนี้เปน
ตวัทีส่ามารถลดแรงระหวางผวิของ LDPE และ PP สามารถ
เกดิเปนโคพอลเิมอรของเอทธลินี-โพรไพลนีได อยางไรกต็าม
มันยังเกิดปฏิกิริยาที่ชาเกินไปเมื่อเทียบกับการเกิด Chain
scission ของ PP และการเกดิการเชือ่มโยงใน LDPE ทำให
ยงัคงเหน็อนภุาค LDPE ทีม่ขีนาดใหญกระจายอยูบน PP
อีกทั้งยังสงผลใหความหนืดของการผสมลดลงอีกดวย ซึ่ง
จะเหน็ไดจากคาดรรชนกีารไหลเพิม่ขึน้จาก 7.71 เปน 9.15
ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัสตูรทีใ่ชเปอรออกไซดอยางเดยีว
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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 รวมกบั l-PB และเปอรออกไซด ดงั
รปูที ่1ง. พบวา ขนาดอนภุาค LDPE เลก็ลงและกระจาย
อยางสม่ำเสมอมากขึน้ เมือ่เทยีบกบัสตูรที ่F2 เนือ่งจากการ
ใช MAH รวมในการผสม จะมีผลทำใหเกิดปฏิกิริยาการ
กราฟตไดทัง้ PP และ PE ซึง่มสีวนชวยลดการเกดิปฏกิิรยิา
ขางเคียงทั้งใน PP และ PE และทำใหเกิดโคพอลิเมอร
ระหวางพอลเิมอรทัง้สองไดเพิม่ขึน้ จะเหน็ไดจากคาดรรชนี
การไหลทีล่ดลงจาก 9.15 เปน 8.25 ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบ
กบัสตูรที ่F2 นัน่แสดงวาพอลเิมอรผสมเขากนัไดดขีึน้ เมือ่
ใส MAH รวมกบัเปอรออกไซดและ l-PB

จากรปูที ่ 1จ. เปนกรณทีีใ่ช EPDM/paraffinic oil
รวมกบัสตูร F3 พบวา ขนาดอนภุาค LDPE เลก็ลงและ
กระจายตวัอยูในเฟส PP อยางสม่ำเสมอมากยิง่ขึน้เมือ่เทยีบ
กบัสตูร F3 แสดงวาการใส EPDM/paraffinic oil รวมกบั

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 ดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด

สตูร F3 ซึง่มเีปอรออกไซด l-PB และ MAH ในปรมิาณที่
เหมาะสม สามารถชวยใหพอลิเมอรผสมเขากันไดดีขึ้น
เนือ่งจากการใส EPDM นอกจากจะเปนสารปรบัปรงุสมบตัิ
การทนตอการกระแทกแลว ยังเปนตัวประสานที่มีความ
สามารถชวยในการเขากันไดในพอลิโอลิฟนอีกดวย อีกทั้ง
การใส paraffinic oil ของการผสมในสภาวะหลอมจะ
ชวยให EPDM มคีวามหนดืลดลง ทำใหสามารถเขากนักบั
พอลเิมอรทัง้สองไดงายขึน้ ถงึแมจะมเีปอรออกไซดอยูดวย
แตมีผลนอยมากเนื่องจากใชในปริมาณที่นอย เมื่อทำการ
ผสมรวมกบัสตูร F3 จงึชวยชะลอการเกดิ Chain scission
และทำใหเกิดการกราฟตหรือเกิดโคพอลิเมอรไดมากขึ้น
ซึง่เหน็ไดจากคาดรรชนกีารไหลทีล่ดลง จาก 8.25 เปน 7.49
ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบกบัสตูร F3
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ในการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมระหวาง
PP/LDPE นั้น เนื่องจากพอลิเมอรทั้งสองชนิดนี้เปน
พอลเิมอรทีต่กผลกึทัง้คู และในงานวจิยันีศ้กึษาการผสมโดย
ใชระบบฟรเีรดคิลั คอืใชเปอรออกไซดเปนตวัรเิริม่ปฏกิริยิา
ซึง่มอีทิธพิลตอการเกดิปฏกิริยิาขางเคยีงใน PP และ LDPE
จงึสงผลตอคา Impact strength เปนอยางมาก จะเหน็ได
จากผลการทดสอบในตารางที ่2 พบวา เมือ่ใสเปอรออกไซด
รวมในการผสมทกุระบบจะมผีลทำใหคา Impact strength
ลดลง ดงันัน้ในการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสมใน
การเตรียมดวยระบบรีแอกทีฟเบลนดนี้ จึงพิจารณาความ
สามารถในการยดืจนขาด (Elongation at break) เปนเกณฑ
หลกัในการพจิารณา เนือ่งจากคา Elongation at break
เปนตวัแปรทีม่อีทิธพิลมากทีส่ดุ สำหรบัการทดสอบสมบตัิ
เชงิกลและสามารถบงบอกถงึการเขากนัไดดวย

จากรูปที่ 2 พบวาเมื่อใชเปอรออกไซดในการผสม
เพยีงอยางเดยีว (ในสตูร F1) จะทำใหคา Elongation at
break เพิ่มขึ้นเล็กนอยเมื่อเทียบกับระบบฟสิกคัลเบลนด

เนือ่งจาก PP เปนองคประกอบสวนใหญในการผสม การ
ใสเปอรออกไซดเขาไปจะทำใหโซโมเลกลุหลกัของ PP เกดิ
Chain scission จะเห็นไดจากคาดรรชนีการไหลของ
พอลิเมอรผสมที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว อยางไรก็ตาม
เปอรออกไซดกจ็ะชวยใหการกระจายตวัของน้ำหนกัโมเลกลุ
(MWD) ใน PP แคบลงจงึทำใหไดสมบตัเิชงิกลดขีึน้และการ
กระจายตัวของเฟส LDPE ที่ดีกวาในระบบฟสิกคัลเบลด
ดงัแสดงในรปูที ่ 1ข.

ในระบบทีใ่ช l-PB รวมกบัเปอรออกไซด (ในสตูร
F2) มผีลทำใหคา Elongation at break เพิม่ขึน้ เมือ่เทยีบ
กบัระบบฟสกิคลัเบลนด เนือ่งจากยงัเกดิปฏกิริยิาขางเคยีง
ใน PP และ PE มาก จงึทำใหพอลเิมอรผสมเขากนัไดไมดี
ซึง่ยนืยนัไดจากภาพลกัษณะสณัฐานวทิยาในรปูที ่ 2ค. ทีม่ี
ขนาดอนุภาค LDPE ที่ใหญอยูบางแตมีการกระจายตัว
สม่ำเสมอมากขึน้

เมือ่ใส MAH รวมกบัเปอรออกไซดและ l-PB (ในสตูร
ที ่F3) พบวา มผีลทำให Elongation at break เพิม่ขึน้มาก

รปูที ่2 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของพอลิเมอรผสมระหวาง PP/LDPE
ในระบบรแีอกทฟีเบลนดโดยเปรยีบเทยีบปรมิาณสารตางๆ ทีใ่ชในการผสม (จากตารางที ่ 1)
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เมือ่เทยีบกบัระบบทีใ่ช l-PB รวมกบัเปอรออกไซด เนือ่งจาก
การใช MAH จะชวยเพิม่ปฏกิริยิาการกราฟตใหกบัการผสม
มากขึ้น อีกทั้งยังชวยชะลอการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงใน
พอลเิมอรทัง้สอง สงัเกตไดจากคาดรรชนกีารไหลทีล่ดลงจาก
9.15 เปน 8.25 ก./10 นาท ี เมือ่เทยีบกบัระบบทีใ่ช l-PB
รวมกบัเปอรออกไซด (ในสตูรที ่ F2) ซึง่สอดคลองกบัภาพ
ลกัษณะสณัฐานวทิยาในรปูที ่2ง. ทีม่ขีนาดอนภุาค LDPE
ทีล่ะเอยีดและกระจายตวัอยางสม่ำเสมอมาก

เมื่อใส EPDM/paraffinic oil รวมกับสูตร F3
(ดังแสดงในสูตร F10) พบวา จะมีผลทำใหทั้งคา Elon-
gation at break และ Impact strength เพิม่ขึน้ เนือ่ง
จาก EPDM จะเปนตวัชวยทำใหทนตอการกระแทกแลว ยงั
เปนตัวประสานที่มีความสามารถชวยในการเขากันไดดีใน
พอลิโอลิฟนอีกดวย เมื่อทำการผสมรวมกับสูตร F3 จึง

ชวยชะลอการเกดิ Chain scission และทำใหเกดิการกราฟต
หรือเกิดโคพอลิเมอรไดมากขึ้น ซึ่งเห็นไดจากคาดรรชนี
การไหลทีล่ดลงจาก 8.25 เปน 7.49 ก./10 นาท ีเมือ่เทยีบ
กับสูตร F3 และสอดคลองกับลักษณะสัณฐานวิทยาที่มี
ความละเอยีดและกระจายตวัอยางสม่ำเสมอขึน้ ดงัแสดง
ในรปูที ่1จ.

จากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของ PP/LDPE ทีผ่สม
ดวยระบบการผสมตางๆ พบวา ระบบการผสมทีใ่หสมบตัิ
เชงิกลเหมาะสมทีส่ดุคอื สตูร F10 ซึง่ตอไปจะทำการศกึษา
สมบัติตางๆ ของการผสม โดยใชสูตร F10 แปรสัดสวน
การผสมระหวาง PP/LDPE คือ 80/20 70/30 60/40
50/50 40/60 30/70 และ 20/80%wt ตามลำดับ
เปรยีบเทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด ดงันี้

รปูที ่3 กราฟความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของการผสม PP/LDPE
ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนด
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จากรปูที ่3 เปนกราฟความสมัพนัธระหวางความเคน
กบัความเครยีด พบวา การผสมดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด
(สตูร F10) จะมคีา Young's modulus และคา Tensile
strength นอยกวากราฟระบบฟสกิคลัเบลนดในทกุสดัสวน
การผสม เนือ่งจากมยีาง EPDM/paraffinic oil 5.0% ซึง่
มอีทิธพิลตอความเปนอลิาสตกิและความแขง็แรงในแนวการดงึ
ของพอลเิมอรผสม และยงัพบอกีวาในระบบฟสกิคลัเบลนด

ในทุกสัดสวนของการผสมจะมีคา Elongation at break
ต่ำกวาการผสมดวยระบบรแีอกทฟีเบลนดในสตูร F10 มาก
เนือ่งจากการผสมดวยระบบฟสกิคลัเบลนดไมสามารถผสม
เขากนัได ถงึแมคูผสมทัง้สองนีจ้ะไมมขีัว้กต็าม จงึทำใหสมบตัิ
เชิงกลที่ไดไมดี สวนในระบบรีแอกทีฟเบลนด ที่ทำการ
ปรบัปรงุแลว พบวาจะใหสมบตัเิชงิกลดขีึน้มากโดยเฉพาะ
อยางยิง่คา Elongation at break

จากรปูที ่ 4 จะเหน็วาคา Impact strength  ของ
การผสมจะเพิม่ขึน้ตามปรมิาณ LDPE เนือ่งจาก LDPE มี
ลกัษณะโซโมเลกลุทีเ่ปนกิง่ จงึสามารถถายเทพลงังานทีไ่ด
รบัจากการกระแทกไดดกีวา PP จงึทำใหสามารถทนตอการ
กระแทกไดดขีึน้ทีส่ดัสวนการผสมทีม่ปีรมิาณ LDPE เพิม่
ขึ้น ทั้งในการผสมดวยระบบฟสิกคัลเบลนดและรีแอก

รปูที ่4 กราฟแสดง Impact strength ของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ
โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนดสูตร F10 รปูที ่ 4 กราฟแสดง
Impact strength ของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ โดยเปรยีบเทยีบ
ระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนดสตูร F10

ทฟีเบลนด และเมือ่พจิารณาการผสมทัง้สองระบบทีส่ดัสวน
เดยีวกนั พบวา ทีส่ดัสวนของ PP เทากบั 80 70 และ 60
%wt ในระบบรแีอกทฟีเบลนดนัน้จะมีคา Impact strength
นอยกวาการผสมดวยระบบฟสิกคัลเบลนด เนื่องจากใน
ระบบมเีปอรออกไซดรวมในการผสมซึง่ม ีPP เปนเฟสหลกั
มผีลทำใหเกดิ Chain scission ของโซ PP มาก โดยจะทำ
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ใหโซโมเลกลุสัน้ลงแมจะม ี EPDM/paraffinic oil รวมใน
การผสม แตปรมิาณทีค่อนขางนอยเมือ่ไดรบัแรงกระแทกจงึ
ถายเทพลงังานไดนอยกวาเมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนด
สวนในการผสมทีส่ดัสวน PP ลดลง (50 40 30 และ 20
เปอรเซน็ตโดยน้ำหนกั) จะเหน็วาระบบรแีอกทฟีเบลนด จะมี

คา Impact strength เพิม่ขึน้มากกวาระบบฟสกิคลัเบลนด
เนือ่งจากมปีรมิาณ LDPE ทีเ่พิม่ขึน้ ประกอบกบัม ีEPDM/
paraffinic oil และ l-PB รวมในการผสม ซึง่จากการศกึษา
ในงานวจิยัตางๆ พบวา สามารถชวยถายเทพลงังานไดดจีงึทำ
ใหมคีา Impact strength ทีม่ากกวาระบบฟสกิคลัเบลนด

จากรปูที ่ 5 พบวา พอลโิพรไพลนีและพอลเิอทธลินี
ความหนาแนนต่ำทีน่ำมาใชในงานวจิยันีม้อีณุหภมูกิารตกผลกึ
(Tc) ที ่ 107.6 และ 89.5 Cํ ตามลำดบั โดยอณุหภมูกิาร
ตกผลกึของ PP และ LDPE จะลดลงตามปรมิาณ PP และ
LDPE อีกทั้งอุณหภูมิการตกผลึกของพอลิเมอรทั้งสอง
จะเลือ่นเขาหากนัเมือ่สดัสวนในการผสมของพอลเิมอรชนดิ
นั้นลดลง และที่สัดสวน PP/LDPE (20/80 %wt) นั้น

รปูที ่5 กราฟความสัมพันธระหวางอุณหภมูิกับพลังงานความรอนของอุณหภูมิการตกผลึก
ทีไ่ดจากการวเิคราะหดวย DSC ของ PP/LDPE ดวยระบบคอมเพลก็รแีอกทฟีเบลนด
เปรียบเทียบที่สัดสวนการผสมตางๆ

สงัเกตวาอณุหภมูกิารตกผลกึของ PP จะหายไป เนือ่งจาก
พอลิเมอรทั้งสองมีแรงยึดเกาะระหวางกันสูงจึงแสดง
พฤติกรรมการจัดเรียงผลึกเพียงครั้งเดียว หรือกลาวไดวา
พอลเิมอรผสมทีเ่ตรยีมดวยระบบนีผ้สมเขากนัไดด ีสิง่ทีพ่บ
อกีอยางคอืมอีณุหภมูกิารตกผลกึทีอ่ณุหภมู ิ74.8 ํC เกดิขึน้
ดวย ซึง่เปนอณุหภมูทิีไ่มแสดงทัง้ใน PP และ LDPE นัน่
แสดงวาอาจเกิดโคพอลิเมอรขึ้นในระหวางการผสม
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รปูที ่6 ลกัษณะทางสณัฐานวทิยาของการผสม PP/LDPE ทีอ่ตัราสวนการผสมตางๆ
โดยเปรยีบเทยีบระบบฟสกิคลัเบลนดกบัรแีอกทฟีเบลนด สตูร F10
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จากรปูที ่6 พบวา การผสม PP/LDPE ดวยระบบ
รีแอกทีฟเบลนด สูตร F10 สามารถทำใหพอลิเมอรผสม
เขากันไดดีขึ้นเมื่อเทียบกับระบบฟสิกคัลเบลนด ซึ่งสังเกต
เหน็ไดจากอนภุาคของ LDPE กค็อืสวนทีถ่กูสกดัออกไปที่
มีลักษณะเปนหลุมสีดำจะมีขนาดเล็กลงและกระจายอยูใน
เฟส PP อยางสม่ำเสมอมากขึน้ โดยการผสมทีส่ดัสวน 50/
50%wt พบวา จะมลีกัษณะเฟสเปนแบบ Co-continuous
ทั้งในสองระบบ แตในระบบรีแอกทีฟเบลนดจะมีขนาด
อนภุาคทีเ่ลก็กวาและการกระจายตวัอยางสม่ำเสมอมากกวา
สวนในการผสมทีส่ดัสวนอืน่ๆ (80/20 70/30 60/40%wt)
ก็เชนเดียวกัน อนุภาคของ LDPE จะมีขนาดเล็กลงและ
กระจายอยูในเฟส PP อยางสม่ำเสมอมากกวาระบบ
ฟสกิคลัเบลนดมาก นัน่แสดงวาการใชระบบรแีอกทฟีเบลนด
สตูร F10 ทีม่สีวนประกอบของเปอรออกไซดรวมกบั l-PB
MAH และ EPDM/paraffinic oil สามารถชวยใหพอลโิพร
ไพลีนและพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำเขากันไดดียิ่งขึ้น
ซึง่สอดคลองกบัผลการทดลองอืน่ๆ จากทีก่ลาวไวแลวขางตน

7. สรปุ
1. การศึกษาการผสมระหวางพอลิโพรไพลีนกับ

พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ำในกระบวนการผสมใน
สภาวะหลอม พบวาสามารถผสมพอลิโพรไพลีนกับพอลิ
เอทธิลีนความหนาแนนต่ำใหเขากันได โดยกระบวนการ
รีแอกทีฟเบลนดในเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวหรือเรียกวา
กระบวนการรแีอกทฟีเอก็ซทรชูัน่

2. การเตรียมพอลิเมอรผสมดวยระบบรีแอกทีฟ
เบลนดทีเ่หมาะสมทีส่ดุ คอื

ระบบรีแอกทีฟเบลนดที่มี peroxide/l-PB/MAH/
(EPDM/paraffinic oil) ในปริมาณ 0.02/0.3/0.1/5.0%
เปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดที่ทำใหพอลิเมอรผสมมีสมบัติ
เชงิกลดขีึน้ เมือ่เทยีบกบัระบบฟสกิคลัเบลนดและในสตูรการ
ผสมอื่นๆ ของระบบนี้ ซึ่งการใสยางในปริมาณนอยๆ ก็
สามารถทำใหสมบัติเชิงกลของพอลิเมอรผสมดีขึ้น โดย
เฉพาะสมบตัทิีท่นตอการกระแทก

4. ผลจากการศกึษาสมบตัเิชงิกลของพอลเิมอรผสม
พบวาการผสมดวยระบบรีแอกทีฟเบลนดสามารถทำให
พอลเิมอรทัง้สองเขากนัไดดขีึน้ พจิารณาไดจากสมบตัเิชงิกล

ทีด่ขีึน้โดยเฉพาะคา Elongation at break และสมบตัขิอง
การทนตอการกระแทก ซึ่งสอดคลองกับลักษณะสัณฐาน
วทิยาทีล่ะเอยีดและกระจายตวัสม่ำเสมอขึน้

5. การศึกษาสมบัติตางๆ ของพอลิเมอรผสมที่
สดัสวนการผสมตางๆ โดยเฉพาะสมบตัเิชงิกล พบวาสมบตัิ
ทีไ่ดจะอยูระหวางสมบตัขิองพอลเิมอรทัง้สอง สวนลกัษณะ
สณัฐานวทิยาของพอลเิมอรผสมจะขึน้อยูกบัสดัสวนการผสม
และทีส่ดัสวนการผสม PP กบั LDPE เทากนั จะมลีกัษณะ
สณัฐานวทิยาเปนแบบ Co-continuous phase

6. การเตรยีมพอลเิมอรดวยระบบรแีอกทฟีเบลนด
สามารถนำไปประยกุตใชกบัพลาสตกิรไีซเคลิ และการปรบั
ปรุงสมบัติของ PP หรือ PE จากคูผสมนี้ในเครื่องอัดรีด
แบบสกรูเดี่ยวได
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