
บ ท ท  4

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 ผ ล ก าร เต ร ีย ม เอ ท ิล ีน ไก ล ค อ ล จ าก ข ว ด เพ ท ท ี่ใช ้แ ล ้ว

4.1.1 ก าร เต ร ีย ม เอ ท ิส ิน ไก ล ค อ ล จ าก ข ว ด เพ ท

จากการย่อยสลายขวดเพทที่ใช้แล้วด้วยกระบวนการอัลคาไลน์ดีคอมโพซิชันโดยโซเดียม- 

ไฮดรอกไซด์ในตัวกลางเอทิลีนไกลคอลที่ปราศจากนํ้า ที,อุณหภูมิ 1 8 0° c  เป็นเวลา 60  นาที พบว่า 

สามารถย่อยสลายขวดเพทได้ถึง 94.91 เปอร์เซ็นต์ และผลผลิตที่ได้ประกอบด้วยไดโซเดียม- 

เทเรฟทาเลต (disodium terephthalate) ซึ่งมีลักษณะเป็นผงของแข็งสีขาว และเอทิลีน'ไกลคอล 

ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองอ่อน

ภายหลังการกรอง และนำของเหลวสีเหลืองอ่อนที่ได้มากลั่นที่อุณหภูมิ 190 องศา 

เซลเซียส จะได้ของเหลวใสไม่มีสี ซึ่งผูวิจัยคาดว่าน่าจะเป็น เอทิสีนไกลคอล

4 .1 .2  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์โค ร ง ส ร ้าง ท าง เค ม ีด ้ว ย เท ค น ิค  FT-IR ส เป ก โท รส โก ป ี

ผลการเปรยบเทียบสเปกตรัมที่ได้จากผลผลิตการรีไชเคิล คือ เอทิสีน'ไกลคอล ทั้งเอทิลืน- 

ไกลคอลที่ก่อนทำการกลั่น (ของเหลวสีเหลืองอ่อน) และภายหลังทำการกลั่นที่อุณหภูมิ 190 

องศาเซลเซียส (ของเหลว,ใส’ไม่มีสี) เทียบกับเอทิสีนไกลคอลมาตรฐาน เพื่อตรวจสอบหมู่ฟังก์ชัน 

ทางเคมีด้วยเครื่อง FT-IR สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ได้ผลแสดงดังรูป 4.1
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รูปที่ 4.1 สเปกตรัมเปรียบเทียบระหว่าง (a) เอทิลีน'โกลคอลมาตรฐาน (ช) เอทิลีนไกลคอลก่อน 

กลั่นและ (c) เอทิลีนไกลคอลภายหลังกลั่นที, 190°c

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของเอทิลีนไกลคอล ( H0 -  CH2 -  CH2 -  0H ) ที่ได้จาก 

การย่อยสลายขวดเพท ด้วยเครื่อง FT-IR สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่าสเปกตรัมของเอทิลีน- 

ไกลคอลก่อนทำการกลั่นและภายหลังทำการกลั่นแล ้วเหม ือนกับสเปกตรัมของเอท ิล ีนไกลคอล 

มาตรฐาน โดยพีกของเอทิลีนไกลคอลแสดงดังตารางที่ 4.1 นั่นคือ จะพบพีกที่บริเวณ 3400 cm 1 

ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH) พีกที่บริเวณ 2925 crrf1 เป็นพีกของ C-H และพีก 

ที่บริเวณ 1091 cm'1 เป็นพีกของ C -0  ลักษณะสเปกตรัมดังกล่าวสามารถสรุปว่า สารที่รีไซเคิลได้ 

คอ เอทิลนไกลคอล

ตารางที่ 4.1 สเปกตรัมของเอทิลีนไกลคอล

ผลิตภัณฑ์ Wave number (cm 1)

เอทลนไกลคอล

3400 : OH 

2945 : C-H 

1091 : C-0
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4 .1 .3  ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ว าม บ ร ิส ุท ธ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  GC

การตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ความบรีสุทธิ๋ของเอทิลีนไกลคอลที่ได้จากการรีไซเคิล สามารถทำ 

ได้ด้วยเทคนิคแก๊ส,โครมาโตกราฟื (GC) โดยนำค่าพื้นที่ใต้กราฟที่แสดงลักษณะเฉพาะของเอทิลีน 

ไกลคอลมาคำนวณหาเปอร์เซ ็นต์ความบริสุทธิ้ด ้วยสมการความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 

เอทิลีนไกลคอลและค่าพื้นที่ใต้กราฟ ซึ่งให้ผลแสดงดังตารางที่ 4.2

ตารางที่ 4.2 ค่าความบรีสุทธิ้ของเอทิลืนไกลคอลด้วยเครื่อง GC

ผลิตภัณฑ์
ค่าเฉลี่ยความบริสุทธิ้ 1

ส่วนเบยงเบนมาตร*ทน
(เปอร์เซ็นต์)

6 3

เอทิลีนไกลคอลก่อนทำการกลั่น 93.12 0.63

เอทิลืนไกลคอลภายหลังทำการกลั่น 99.01 0.56

จากตารางที่ 4.2 เอทิลืนไกลคอลก่อนทำการกลั่นมีความบรีสุทธิ้ 93.12 เปอร์เซ็นต์ เน่ือง 

จากอาจม ีปร ีมาณ โซเด ียมไฮดรอกไซด ์ท ี่เหล ือจากปฏ ิก ิร ียาการย ่อยสลายผสมอย ู่เล ็กน ้อย  

ดังสมการ แต่ก็ถือว่ามีความบรีสุทธี้ค่อนข้างสูงสามารถนำไปใช้งานในทางการค้าได้

0  0
H O C H ^ C H 2 0 — [  G — ล ั ่  ^ —  C O C H 2 C H 2 0 - } H

N a O H  +  H O  -  C H 2  -  0 แ 2  O H

S o l i d  L i q u i d

0  0  1---------------------------------1—
n  N a O C H ^ —  C O N a  H O C H  C H  O H

D i s o d u i m  t e r e p h t h a l a t e  e t h y l e n e  g l y c o l

I
TPA

N a O H

เอทิลืนไกลคอลภายหลังทำการกลั่นแล้วจะมีความบรีสุทธิ้ถึง 99.01 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งในการ 

กลั่นจะเป็นการเพิ่มมูลค่าของเอทิลืนไกลคอลให้สูงขึ้นได้
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4.2 ผ ล ก าร เต ร ีย ม ส าร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว

4.2.1 ก าร เต ร ีย ม ส าร ล ด แ ร ง ต ึงผ ิว

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ

(1) การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดไม,มีน ํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

(2) การเตรียมสารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนปรกอบ

(1) การเตรียมสารลดแรงตึงผิว1ชนิด’ไม่มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

จากการนำพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) มาทำปฏิกิริยากับโทลูอีนไดไอโซไชยาเนต (TDI) 

ในตัวกลางอะซิโตน โดยมีอัตราส่วนโดยนํ้าหมักระหว่าง PEG ต่อ TDI เท่ากับ 92 : 5.22 และใช้ 

ไดบิวทิลทินไดลอเรตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สุดท้ายทำการปิดสายโซ่โมเลกุลด้วยเอทิลีนไกลคอล จะ 

ได้ของเหลวใส หนืด และเมื่อนำไประเหยอะซิโตนออก และทำการบดด้วยโกร่ง ผลิตกัณฑ์สุดท้าย 

จะมีลักษณะเป็นของแข็งสีขาวเหลือง ดังสูตรที่ S1 และ S2 ในตารางที่ 4.3

ตารางที่ 4.3 แสดงลักษณะของสารลดแรงตึงผิวที่ลังเคราะห์ได้

ส ู ต ร

ส า ร ท ี ่ ใ ซ ้ เ ต ร ี ย ม

ล ั ก ษ ณ ะ ท ี ่ ม อ ง เ ห ็ น

น ํ ้ า ม ั น ล ะ ห ุ ่ ง

เ อ ท ิ ล ี น ' โ ก ล ค อ ล  

จ า ก ก า ร ย ่ อ ย ส ล า ย ข ว ด เ พ ท

ร 1 ไ ม ่ ม ี ไ ม ่ ก ล ั น ข อ ง แ ข ็ ง ส ี ข า ว เ ห ล ื อ ง

S 2 ไ ม ่ ม ี ก ล ั ่ น ข อ ง แ ข ็ ง ส ี ข า ว เ ห ล ื อ ง

S 3 ม ี ไ ม ่ ก ล ั ่ น ก ้ อ น แ ข ็ ง ส ี เ ห ล ื อ ง

S 4 ม ี ก ล ั ่ น ก ้ อ น แ ข ็ ง ส ี เ ห ล ื อ ง

(2) การเตรียมสารลดแรงตึงผิว1ชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

จากการนำเอาพอลิเอทิลืนไกลคอล (PEG) มาทำปฏิกิริยานํ้ามันละหุ่ง และโทลูอีน- 

ไดไอโซไซยาเนต (TDI) ในตัวกลางอะซิโตน โดยมีอัตราส่วนโดยนํ้าหมักระหว่าง PEG ต่อ นํ้ามัน 

ละหุ่ง ต่อ TDI เท่ากับ 46 : 2.98 : 5.22 และใช้ใดบิวทิลทินไดลอเรตเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา สุดท้ายทำ 

การปิดสายโซ่โมเลกุลด้วยเอทิลืนไกลคอล จะได้ของเหลวใส หนืด และเมื่อนำไประเหยอะซิโตน
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ออก และทำการบดด้วยโกร่ง ผลิตภัณฑ์สุดท้าย'จะมีลักษณะเป็นก้อน1ของแข็งสีเหลืองที่มีขนาด 

ใหญ่กว่าสารลดแรงตึงผิวชน ิดไม ่ม ีน ํ้ามันเป็นส่วนประกอบ ดังสูตรที่ S3 และ S4 ในตารางที่ 4.3

เอทิลีนไกลคอลที่ใช้ในการปิดสายโซ่โมเลกุลนี้ได้มาจากการย่อยสลายขวดเพท โดยใน

การทดลองนีได้ทำการสังเคราะห์เปรียบเทียบเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ทั้งก่อนทำการกลั่น และภายหลัง 

ทำการกลั่นที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ซึ่งลักษณะภายนอกของผลิตภัณฑ์ที่ได้ไม,มีความแตก 

ต่างกันทั้งสารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบและไม่มีเป็นส่วนประกอบ

4.2 .2  ก าร ว ิเค ร าะ ห ์โค ร ง ส ร ้าง ท าง เค ม ีข อ ง ส าร ล ด แ ร ง ต ึง ผ ิว โด ย ใช ้เท ค น ิค  FT-IR
ส เป ก โท รส โก ป ี

ผลการเปรียบเทียบสเปกตรัมที่ได้จากสารลังเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี 

ทัง 4 สูตรตามตารางที่ 3.1 ได้ผลแสดงดังรูปที' 4.2 และตารางที่ 4.4

4000 3000 20๓ 10๓
Wavenumbers (cm-1)

รูปที่ 4.2 สเปกตรัมของสารลดแรงตึงผิวที่ลังเคราะห์ได้ (ล) ชนิดพอลิยูรีเทนที่1ไม่มี'นามันเป็นส่วน 

ประกอบ (ช) ชนิดพอลิยูรีเทนที,มี'นามันเป็นส่วนประกอบ

ตารางที่ 4.4 สเปกตรัมของสารลดแรงตึงผิวที,ลังเคราะห์ได้

ผลิตภัณฑ์ Wave number(cm"1)

สารลดแรงตึงผิว

3400 : OH, N-H 

2925 : C-H 

1112 : c -o -c , C-N
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รูปที่ 4.3 สเปกตรัมของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ16

รูปท่ี 4.4 สเปกตรัมของสารลดแรงตึงผิวชนิดมีน้ํามันเป็นส่วนประกอบ16

เมื่อเปรียบเทียบเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปีของสารที่สังเคราะห์ได้ (รูปท่ี 4.2) กับ FT-IR 

สเปกโทรสโกปีของสารลดแรงตึงผิวจากงานวิจัยของ Ismail16 (การทดลองนี้ใช้วิธีการเตรียมและ 

อัตราส่วนของสารที่ใช้เตรียมเหมือนกับงานวิจัยของ Ismail) ในรูปที่ 4.3 ลำหรับสารลดแรงตึงผิว 

ชนิด1ไม,มีน ํ้ามันเป็นส่วนประกอบ และรูปที่ 4.4 สำหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วน 

ประกอบ พบว่ามีสเปกตรัมที่เหมือนกัน กล่าวคือ พบพีกที่บริเวณ 3400 c m 1 ซึงเป็นลักษณะ 

เฉพาะของหมู่ไฮดรอกซิล ( -OH ) ซึ่งคาดว่าเป็นส่วนปลายสายโซ่โมเลกุลที่ทำการปิดสายโซ่ด้วย 

เอทิลีน'ไกลคอล และที่บริเวณเดียวกันนี้จะพบพีกของ N-H stretching เป็นพีกในส่วนของพันธะ 

ยูรีเทน ( -NFICOO- ) พีกที่พบต่อมา คือ พีกท ี่บริเวณ 2925 cnV1 ซึ่งเป็นพีกของ C-H stretching
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ส่วนพีกของ C-0 Stretching และ C-N stretching จะขึ้นพีกที่บริเวณเดียวกัน คือ บริเวณ 1112 

cm'1 ดังตารางที่ 4.4

ดังนั้นจึงอาจคาดการณ์ได้ว่าสารที่สังเคราะห์ขึ้นได้กับสารในงานวิจัยของ Ismail อาจสาร 

ชนิดเดียวกัน และในงานวิจัยของ Ismail ได้แสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารลดแรงตึงผิวพอลิ- 

ยูรีเทนทีละลายนำได้ (water-soluble polyurethane surfactant) ดังนี

สารลดแรงตึงผิวพอลิยูรีเทนชนิดไม่มีนั้ามันเป็นส่วนประกอบ

OCNRNCO + HO (CH2CH20 )กแ

OCNRNNHCOO (CH9CH20 )n0CNHRNC0 

+ HO(CH2)2 OH

HO (CH2)2 OOCNHRNHCOO(CH2CH20)n0CNHRNHC00 (CH )2 OH

สารลดแรงตึงผิวพอลิยูรีเทนชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

ÇH2OCO

ÇHOCO

CH2OCO
OH

+ HO (CH2CH20 )nH + OCNRNCO 

+ HO (CH )2 OH

CH2OCO

ÇHOCO

CH2OCO

OCONHRNHCOO (CH2CH20 ) n COHRNHCOO (CH ) OH

OCONHRNHCOO(CH2) oh
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ในการนำเอทิลีนไกลคอลจากการย่อยสลายขวดเพทมาใช้ในการปิดสายโซ่โมเลกุลนั้น มี 
การ'ใช้เอทิลีน'ไกลคอลท้ังก่อน,ทำการกลั่น และภายหลังทำการกลั่นที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
พบว่าผลของสเปกตรัมไม่มีความแตกต่างกันในแง่ของเอทิลีนไกลคอลที่ใช้ และสเปกตรัมท่ีได้
เหมือนกับงานวิจัย Ismail จึงคาดว่าสารที่ลังเคราะห็ได้นำจะเป็นสารพอลิยูรีเทน และมีลักษณะ 
การเกิดปฏิกิริยายาเคมีเซ่นเดียวกับในงานวิจัยของ Ismail

4 .2 .3  ก าร ต ร ว จ ส อ บ ว ่าส าร ท ี่ส ง เค ร าะ ห ์ได ้เป ็น ส าร ล ด แ ร ง ต ึงผ ิว

แบ่งการตรวจสอบออกเป็น 2 ส่วน คือ
(1) ตรวจสอบว่าสารที่ลังเคราะห์ได้เป็นสารลดแรงตึงผิว
(2) การหาค่าความเข้มข้นไมเซลลํวิกกุต (CMC)

(1) ตรวจสอบสา?ท่ีลังเคราะห์ได้ว่าเป็นสารลดแรงตึงผิว

การตรวจสอบว่าสารที่ลังเคราะห์ได้เป็นสารลดแรงตึงผิว สามารถทำได้โดยการใช้สมการ 
Gibb’s เพือคำนวณค่า surface excess (F) เนืองจากค่า surface excess เป็นค่าทีใช้บอกถึง 
ความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื้นผิวมีมากกว่าภายในเนื้อสาร ซึ่งเป็นพฤติกรรมของสารลดลดแรง 
ตึงผิว ได้ผลแสดงด้งตารางที่ 4.5 (รายละเอียดดูในภาคผนวก)

ตารางที่ 4.5 แสดง CMC ค่า surface excess และความชันของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง
ความเข้มข้นของสารลังเคราะห์และแรงตึงผิว

สาร'ท่ีใช้เตรียม
CMC ความชันของ surface excess

สูตร
นํ้ามันละหุ่ง

เอทิลีนไกลคอล
(โมล/ลิตร) กราฟ (โมล/ตร.ซม.)

จากการย่อยสลายขวดเพท

ร1 ไม่มี ไม่กลั่น 0.03 -9.86 1.73 X 10 10

S2 ไม่มี กลั่น 0.03 -9.73 1.71 X 10 "1°

S3 มี ไม่กลั่น 0.03 -8.22 1.44X10*10

S4 มี กลั่น 0.03 -8.84 1.55X10 10
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จากตารางที่ 4.5 สารท่ีเราสังเคราะห์ได้ทัง 4 สูตรมีค่า surface excess เป็นบวกโดยมีค่า 
เท่ากับ 1.73 X 10 ~10 , 1.71 X 10 ~10 , 1.44 X 10 -1° และ 1.55 X 10 "1° ตามลำดับ ดังน้ันจึง 
สามารถสรุปได้ว่าสารสังเคราะห์ท่ีได้เป็นสารลดแรงตึงผิว

(2) การหาค่าความเข้มข้นไมเชลล์วิกฤต (CMC)

การหาค่าความเข้มข้นไมเซลล์วิกฤตสามารถทำได้โดยการนำสารลดแรงตึงผิวไปวัดค่า 
สารลดแรงตึงผิวที่ความเข้มข้นต่างๆ ค่า CMC เป็นค่าความเข้มข้นที่ตํ่าสุดที่ทำให้ค่าแรงตึงผิว 
คงท่ี ซึ่งสารลดแรงตึงผิวที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดมีค่า CMC เท่ากับ 0.03 โมล/ลิตร ดังตารางที่ 4.5 

กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวชนิดไม,มีนํ้ามันเป็นส่วน 
ประกอบและแรงตึงผิว แสดงดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ชนิดไม่มีนํ้ามันเป็นส่วน 
ประกอบ (สูตร S1) และแรงตึงผิว

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ชนิดไม่มีนั้ามันเป็นส่วน
ประกอบ (สูตร S2) และแรงตึงผิว
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วน 
ประกอบ และแรงตึงผิว ดังรูปท่ี 4.7 และ 4.8

รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วน 
ประกอบ (สูตร S3) และแรงตึงผิว

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสังเคราะห์ชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วน 

ประกอบ (สูตร S4) และแรงตึงผิว

การเติมนํ้ามันละหุ่งลงในการสังเคราะห์สารลดแรงตึงผิว คาดว่าทำให้สารสังเคราะห์ที,ได้ 
นั้นมีลักษณะเป็น 2 ส่วน17'18 คือ สวนที่ทำหน้าที่เป็นสารลดแรงตึงผิวต่ออยูก่ ับส่วนที,เป็นพอลิ- 
ยูรีเทน ทำให้ลักษณะกราฟแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกเป็นช่วงที่สารละลายมีเข้มข้นตํ่า จะให้ 
กราฟลักษณะเดียวกับกราฟของสารลดแรงตึงผิวโดยท่ัวไป เนื่องจากสารลดแรงตึงผิวยังไม่เกิดการ 
สร้างไมเซลล์ เรียกความเข้มข้นทีสูงทีสุดในช่วงนีว่า The critical association concentration 
(C A C ) ช่วงท่ีสองเป็นระหว่าง C A C  และ C M C  ซึ่งแรงตึงผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเนื่อง 
จากเกิดสารประกอบพอลิเมอร์-สารลดแรงตึงผิว (polymer-surfactant complex) และเริ่มมีการ
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จัดรูปแบบเป็นไมเซลล์ ช่วงท่ีสามคือ หลัง CMC ซึ่งช่วงของการสร้างไมเซลล์ แรงตึงผิวจะเร่ิมลด 
ลงเมื่อมีการเพ่ิมขึ้นของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว โดยความกว้างของช่วงระหว่าง c.a.c 
และ CMC จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของพอลิเมอร์ เนื่องจากในการเติมนํ้ามันละหุ่งลงในการ 
ลังเคราะห์สารลดแรงตึงผิวจะเป็นการเพิ่มหมู่ที่ไม่มีขึ้วในสายโซ่โมเลกุลของสารที่ลังเคราะห์ ซ่ึงจะ 
ไปลดพลังงานอิสระที่พ้ืนผิว ทำให้แรงตึงผิวลดลงจนกระทั่งเข้าสู่สมดุลอีกครั้ง เม่ือกระบวนการ 
สร้างไมเซลล์ส้ินสุด ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และรูปท่ี 4.10

รูปท่ี 4.9 แรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวที่มีการเติมพอลิเมอร์ และ'ไม,มีการเติมพอลิเมอร์17

Total Surfactant Concentration. niM

รูปท่ี 4.10 แรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีการเติมพอลิเมอร์ และมีการเติมพอลิเมอร์ที่ความ
เข้มข้นของพอลิเมอร์ต่างๆ
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เอทิลีนไกลคอลที่ใช้ในการสังเคราะห์สารลดแรงตึงผิวทั้งก่อนทำการกลั่นและภายหลังทำ 
การกล่ันท่ี 190 องศาเซลเซียส พบว่าไม,มีผลต่อค่า CMC และค่า surface excess จึงสรุปได้ว่า 
เอทิลีนไกลคอลจากการย่อยสลายไม่มีผลต่อการสังเคราะห์สารลดแรงตึงผิวพอลิยูรเทน

4 .2 .5  ก าร ต ร ว จ ส อ บ ส ม ป ้ต ท าง ค ว าม ร ้อ น ด ้ว ย เท ค น ิค  TGA

จากการตรวจสอบสมปติทางความร้อนของสารลดแรงตึงผิวด้วยเทคนิค TGA ภายใต้ 
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.11(a) และ 4.11(b)
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รูปท่ี 4.11 TGA เทอร้โมแกรมของสารลดแรงตึงผิว (a) ชนิดไม่มีน้ํามันเป็นส่วนประกอบ 
(ช) ชนิดมีน้ํามันเป็นส่วนประกอบ
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เทอร์โมแกรมท่ีได้จากเคร่ือง TGA แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของสารลด 
แรงตึงผิวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้ พบว่าสารลดแรงตึงผิวพอลิยูรีเทนที่สังเคราะห์ได้นี้มีความทน 
ทานต่อความร้อนประมาณ 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการสลายตัวก่อน ทำให้สามารถนำ 
สารลดแรงตึงผิวน้ีไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้

4.2 ผลการเตรียมสารเคลอบผิวชนิดพอลิยูร ีเทนสูตร'นา

4.2.1 การเตรียมสารเคลีอบผิวชนิดพอลิย ูร ีเทนสูตรนํ้า

สารเคลือบผิวชนิดพอลิยูรีเทนสูตรนํ้าเตรียมได้จากกระบวนการอิมัลชันพอลิเมอไรเซชัน 
ระหว่างพอลิยูรีเทนที'ตัดแปรด้วยน้ํามันลินสีด (OMPU) และอะครีลิกมอนอเมอร์โดยใช้สารลดแรง 
ตึงผิวที่สังเคราะห์ขึนทั้งชนิดมีนํ้ามันและไม,มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบทำหน้าที่เป็นอิมัลซิฟายเออร์ 
โดยมีอัตราส่วนระหว่าง OMPU ต่ออะคริลิกมอนอเมอร์ที่อัตราส่วนต่างๆ กัน

ผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ทุกสูตรจะมีลักษณะที่เหมือนกัน คือ มีลักษณะเหมือนน้ํานมหรือ 
ลาเท็กซ์

4.2.2 การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีด ้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี

(1) ทา?วิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของ QMPU

เม่ือนำ OMPU มาทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR สเปกโทรสโกปี ได้สเปกตรัมแสดงตัง 
รูปท่ี 4.12

รูปท่ี 4.12 สเปกตรัมของ OMPU
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ตารางท่ี 4.6 สเปกตรัมของ OMPU
ผลิตภัณฑ์ Wave number (cm 1)

OMPU

3328 : N-H 

2925 : C-H อะลิฟาติก 

1723 : c  = 0  

1223 : C - O - C  

748 : = CH อะโรมาติก

จากสเปกตรัมของ OMPU ที่ว'ดด้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี จะพบสเปกตรัมในส่วน 
ของพันธะยูรีเ'ทน ( -NHCOO- ) คือ N-H s t r e t c h i n g  ที่บริเวณ 3328 c m ' 1 พีกที่เป็นลักษณะเฉพาะ 
ของห ม ู่คาร์บอนิล (0=0) ที่บริเวณ 1723 c m ' 1 พีก C-O-C s t r e t c h i n g  ที่บริเวณ 1223 c m ' 1 นอก 
จากนี้ยังมีพีก C-H ของสายโซ่อะลิฟาติกที่บริเวณ 2925 c m ' 1 และพีก =CH o u t  o f  p l a n  b e n d i n g  

( o p p )  ของสายโซ่อะโรมาติกที่บริเวณ 748 c m ’1 เน่ืองจากในโครงสร้างของ OMPU มีส่วนที,เป็น 
อะลิฟาติกจากพอลิออลและนํ้ามันลินลีด และส่วนท่ีเป็นสายโซ่อะโรมาติกจากโครงสร้างในส่วน
ของโทลูอีนไดไอโซไชยาเนต (TDI) ได้ผลตามตารางที่ 4.6

(2) การวิเคราะห์โครงสร้างทางเคมีของสารเคลือบผิวที่เตริยมได้

เมื่อนำสารเคลือบผิวที่เตรียมได้ไประเหยนํ้าออกจนหมดที่อุณหภูมิ 80 องศา- 
เซลเซียส ก่อนที่จะนำมาทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี ได้สเปกตรัมดังรูปท่ี
4.13 และตารางทํ 4.7
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รูปที่ 4.13 สเปกตรัมของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้ จากสูตร C1 โดยใช้ (a) สารลดแรง 

ตึงผิวชนิดไม,มีน ํ้ามันเป็นส่วนประกอบ (ช) สารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วน

ประกอบ

ตารางที่ 4.7 สเปกตรัมของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนที่เตรียมได้

ผลิตภัณฑ์ Wave ทบทาber(cm รี

สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทน 

ที่เตรียมได้

3495 : N-H

2973 : C-H ของสายโซ่อะลิฟาติก 

1715 : C = 0  

1183 : C-0-C, C-N

โครงสร้างของ OMPU จะพบพีกที่บริเวณ 3495 cm'1 ซึ่งเป็นพีก N-H stretching 

ในส่วนของพีกที่จะพบได้ทั้งในโครงสร้างของพอลิยูรีเทน (OMPU) และ,โครงสร้างของการพอลิ- 

เมอร์ไรซ์อะคริลิกมอนอเมอร์ คือ พีกที่บริเวณ 1715 cm'1 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของหมู่คาร์บอนิล 

(C=0) พีกที่บริเวณ 2973 cm'1 ซึ่งเป็นพีก C-H ของสายโซ่อะลิฟาติก ส่วนพีกฃอง C-O stretching 

และ C-N stretching จะขึ้นพีกที่บริเวณเดียวกันคือพีกที่ 1183 cm'1

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างสารเคลือบผิวที่เตรียมทั้งหมด โดยเทคนิค 

FT-IR สเปกโทรสโกปี นี้จะให้สเปกตรัมที่เหมือนกันดังรูปที่ 4.14
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รูปที, 4.14 โครงสร้างของสารเคลือบผิวทั้งหมดที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR สเปกโทรสโกปี
(a) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตรC1 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ 

(ช) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตรC1 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

(c) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตรC2 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

(d) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตร C2 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

(e) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตรC3 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดไม่มีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ

(f) สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์จากสูตร C3 โดยใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดมีนํ้ามันเป็นส่วนประกอบ
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4 .3 .3  ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ้ต ิท า ง ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย เ ท ค น ิค  D S C

การศึกษาสมบัติทางความร้อนของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนด้วยเทคนิค DSC ได้ผลแสดง 
ดังตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.8 สมบ้ติทางความร้อนของฟิล์มสารเคลือบผิวด้วยเทคนิค DSC

สูตร ปริมาณ
OMPU ชนิดของอิมัล'ซิฟายเออร์ Peak Temperature 

(°C)

C1 30
มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 101.78
ไม่มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 102.76

C2 60
มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 101.52
ไม่มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 102.04

C3 100
มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 103.56
ไม่มีน้ํามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 100.44

จากผลการทดสอบสมบ้ติทางความร้อนด้วยเทคนิค DSC ของสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนท่ี 
สังเคราะห์ได้ทุกสูตร พบว่าไม,ปรากฏลักษณะเฉพาะทางความร้อนที่แสดงอุณหภูมิกลาสทราน-
ซิชัน (glass transition temperature ;T ) และอุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature; 
T J  แสดงให้เห็นถึงการเชื่อมโยงที่เกิดข้ึนระหว่างการแห้งของฟิล์มยูรีเทน นอกจากนี้ยังพบพีก 
แสดงปฏิกิริยาดูดความร้อน (endothermic peak) ที่อุณหภูมิประมาณ 100 ๐C ดังตารางที่ 4.10 
ซึ่งคาดว่าเป็นการระเหยของนํ้าซึ่งเป็นตัวทำละลายในสูตรสารเคลือบผิวที่สังเคราะห์นี้ เน่ืองจาก 
เมื่อให้ความร้อนกับฟิล์มอีกครั้งจากอุณหภูมิ 50-250 ° c  ไม่พบพีกใดๆ อีกแสดง1ว่าฟิล์มพอลิ- 
ยูริเทนที่สังเคราะห์ใด้นี้เกิดบ่มโดยการระเหยของนี้า ดังรูปท่ี 4.15 (และในภาคผนวก)

' • ' ' “ร ฐ

y

I

* h ; Y 1 I I  *-s-r t ; 1 เ.,-ด ้.^ , . , J . . , . , , ไ, , 1 1.

รูปท่ี 4.15 สมปติทางความร้อนท่ีวัดด้วยเทคนิค DSC ของสารเคลือบผิวสูตร C1 ชนิดไม่มีน้ีามัน 
เป็นส่วนประกอบ
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4 .3 .4  ก า ร ศ ึก ษ า ส ม บ ัต ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ด ้ว ย เท ค น ิค  TGA

จากการตรวจสอบสมบัติทางความร้อนของสารลดแรงตึงผิวด้วยเทคนิค TGA ภายใต้ 
บรรยากาศแก๊สไนโตรเจนได้ผลแสดงดังรูปท่ี 4.16(a) และ 4.16(b)

เทอร์โมแกรมท่ีได้จากเคร่ือง TGA แสดงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของสาร 
เคลือบผิวพอลิยูร้เทนที่สังเคราะห์ได้ พบ'ว่าสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนท่ีสังเคราะห์1ได้,น้ีมีค'วามทน
ทานต่อความร้อนประมาณ 200 องศาเซลเซียสโดยไม่เกิดการสลายตัวก่อน ทำให้สามารถนำสาร 
ลดแรงตึงผิวน้ีไปใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้

3  183 ?ฐ 8  3 8 0  100 5 3 0  แ 35 78 8f’EFiriïUSE 1 ’ C
(a)

(b)

รูปท่ี 4.16 TGA เทอร์โมแกรมของสารเคลือบผิวท่ีใช้ตัวอิมัลซิฟายเออร์ชนิดสารลดแรงตึงผิว (a) 
ไม่มี'นามันมีน้ํามันเป็นส่วนประกอบ (ช) มีน้ํามันเป็นส่วนประกอบ
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4.3.5 การทดสอบสมปติของฟิล์มพอลิยูริเทน

4.3.5.1 ก าร ห าป ร ิม าณ ร ้อ ย ล ะ ข อ ง ส าร ท ี่ร ะ เห ย ไม ่ได ้

ปริมาณสารที่ระเหยไม่ได้ แสดงดังตารางท่ี 4.11 ซึ่งในการสังเคราะห์สารเคลือบผิวน้ี 
ปริมาณร้อยละของสารที่ระเหยได้ก็คือ น้ํา ซึ่งเป็นตัวทำละลายในระบบการสังเคราะห์สารเคลือบ 
ผิวพอลิยูรีเทนสูตรน้ํา

ตารางที่ 4.9 การหาปริมาณร้อยละของสารท่ีระเหยใม่ได้ของสารเคลือบผิว
สูตร ชนิดของอิมัลชิฟายเออร์ ร้อนละของสารที่ระเหยได้ ร้อยละของสารที่ระเหยไม่ได้

1 มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 77.4585 22.5415

ไม่มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 76.5224 23.4776

2 มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 75.7772 24.2228

ไม่มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 76.1046 23.8954

3 มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 79.3350 20.6650

ไม่มีนํ้ามันละหุ่งเป็นส่วนประกอบ 79.0467 20.9533

4 .3 .5 .2  ก าร ท ด ส อ บ ส ม ป ต ิข อ งฟ ิล ์ม พ อ ส ิย ูร ิเท น

เมื่อนำสารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนมาทำการปาดลงบนแผ่น,ทดสอบตามที่มาตรฐานกำหนด 
ด้วยแอพพลิเคเตอร์ (applicator) ซึ่งในการทดลองนี้ได้กำหนดความหนาของฟิล์มเปียกเท่ากับ 90 
ไมโครเมตรนัน พบว่าสารเคลือบผิวที่สามารถปาดบนแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกได้คือ สารเคลือบผิว 
สูตรที่มีการใช้สารลดแรงตึงผิวชนิดมีน้ีามันเป็นองค์ประกอบ จึงได้ทำการทดสอบสมบัติของฟิล์ม 
พอลิยูรีเทนเฉพาะสูตรที่ใช้ตัวอิมัลซิฟายเออร์ซนิดสารลดแรงตึงผิวที่มีน้ีามันเป็นส่วนประกอบ ตังน้ี

1. ระยะเวลาการแห้งตัว
2. ความแข็ง
3. ความอ่อนตัว
4. การทดสอบการกระทบ
5. ความทนนี้า ทนกรดและด่าง
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(1) ระยะเวลาการแห้งตัว

สารเคลือบผิวทุกสูตรที่สังเคราะห์ใด้จะมีระยะเวลาการแห้งตัวประมาณ 3 วัน โดยอาศัย 
การระเหยของตัวทำละลาย คือ น้ํา

สมบัติของสารเคลือบผิวที่ทดสอบได้แสดงตังตารางที่ 4.10 และตารางท่ี 4.11 

ตารางที่ 4.10 ผลการทดสอบสมบ้ติการทนขูดขีด ความอ่อนตัวของฟิล์ม ความติดแน่น และความ
ทนแรงกระทบของฟิล์มสารเคลือบผิว
การทนขูดขีด ความอ่อนตัวของฟิล์ม

ความติดแน่น
ความทนต่อการกระทบสตร

(กรัม) (มิลลิเมตร) (นิวตัน)
C1 100 3 5B 25
C2 100 3 5B 40
C3 100 3 4B 40

ทางการค้า* 200 3 5B 40
ทางการค้า* คือ พอลิยูรีเทนที่มีการดัดแปรด้วย'นามันลินสีด (OMPU)

(2) ผลการทดสอบความแข็ง

ผลการทดสอบความแข็งโดยวิธีการขูดขีด (scratch test) พบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนทุกสูตรมี 
ความแข็งเท่ากัน และมีความแข็งน้อยกว่าพอลิยู่รเทนทางการค้า (OMPU) ตังตารางที่ 4.10 เน่ือง 
จาก ในการสังเคราะห์สารเคลือบผิวพอลิยูรีเทนมีการเติมอะคริลิกมอนอเมอร์เป็นสารตั้งต้นด้วย 
เม่ือทำการพอลิเมอไรซ์แล้วจะได้เป็นพอลิเมอร์ซนิดอะคริเลต ซึ่งสายโซ่โมเลกุลจะมีความยืดหยุ่น 
สูง จึงทำให้สารเคลือบผิวที่สังเคราะห์ใด้มีความแข็งตํ่ากว่าพอลิยูรีเทนทางการค้า

(3) ความอ่อนตัวของฟิล์ม

สำหรับความอ่อนตัวของฟิล์มพอลิยูรีเทนที่วัดจากการนำเอาแผ่นทดสอบไปตัดโค้งรอบ 
แกนรูปกรวย พบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนทุกสูตรมีความอ่อนตัวสูง ตังตารางท่ี 4.10 เน่ืองจากในโครง 
สร้างของพอลิยูรีเทนนี้มีส่วนที่เป็นสายโซ่ที่มีความยืดหยุ่นคือส่วนของพอลิออลและในสารเคลือบ
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ผิวที่สังเคราะห์,ได้ยังมีการเติมอะค่ริลิกมอนอเมอร์ ซึ่งจะไปเพ่ิมความยืดหยุ่นให้ฟิล์มของสาร
เคลือบด้วย

(4) ความติดแน่น

จากผลการทดสอบความติดแน่นของฟิล์มพอลิยูรืเทน พบว่าฟิล์มพอลิยูรีเทนมีความติด 
แน่นกับวัสดุได้ดี ดังตารางที่ 4.10 ส่วนในสูตรท่ี C3 น้ี ที่ค่าความติดแน่นตํ่ากว่าสูตรอื่น อาจเนื่อง 
มาจากขนาดอนุภาคที่สังเคราะห!ด้มีขนาดใหญ่กว่าสูตรอื่น  ๆ ทำให้มีพ้ืนผิวในการสัมผัสกับผิว 
วัสดุน้อย ความสามารถในการยึดติดจึงน้อยกว่าสูตรอื่นเล็กน้อย

(5) ความทนนํ้า ทนกรดและด่าง

เมื่อนำฟิล์มพอลิยูรีเทนไปทดสอบความทนนํ้า ความทนกรด และด่าง โดย'วิธี'จุ่มน้ํา หรือ 
กรด หรือด่างภายในช่วงเวลาที่กำหนด แล้วตรวจสภาพฟิล์มเพ่ือดูข้อบกพร่องท่ีเกิดข้ึน ได้ผลแสดง 
ดังตารางท่ี 4.11

ตารางท่ี 4. 11 ผลการทดสอบความทนนี้า ทนกรด และด่างของฟิล์มสารเคลือบผิว

สูตร ความทนนี้า
ความทนกรด 

(ช่ังโมง)
ความทนด่าง

C1 ด่เยยม 1 ดเยยม
<=jC2 ดเยยม 1 ดเยยม

C3 ดเยยม 1 ดเยยม
1/ .Jทางการค้า ดเยยม 24 30 นาท

เมื่อพิจารณาผลจากตารางที่ 4.11 พบว่าฟิล์มพอลิยูรืเทนทุกสูตรไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง 
เมื่อนำไปทดสอบความทนนี้า แสดงว่าฟิล์มพอลิยูรืเทนเกิดการบ่มเต็มที่แล้วโดยการระเหยของตัว 
ทำละลาย คือน้ีา

เมื่อมีการเติมอะคริลิกมอนอเมอรลงจะทำให้สารเคลือบผิวที่ได้มีความทนด่างเพิ่มขึ้นกว่า 
พอลิยูรืเทนทางการค้า แต่จะทำให้มีความทนกรดตํ่ากว่าทางการค้า
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