
ผลการทดลองและว ิจารณ ์ผลการทดลอง

บทท 4

4.1 อ ุณ ห ภ ูม ิก ล า ส ท ร า น ? ช ัน ข อ ง พ อ ล ิเม อ เผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  PET ก ับ  PC

4.1.1 อ ุณหภูม ิกลาสทราน?ชันของพอลิเมอเผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องชัดรีดสกรูเด ี่ยว

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET กับ PC ที่ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว จากการ 
ทดสอบด้วยเครื่อง DSC พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยอุณหภูมิลูงที่สุดคือ 290 ° c  และ 
ใช้!เริมาณสารเร่งปฏิกิริยามากที่สุดคือ 1.5% (Sb4-290-S และ Zn4-290-S) เมื่อเปรียบเทียบกับ 
พอลิเมอรีผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาในภาวะการผสมเดียวกัน (ธ-290-S) พบว่ามีอุณหภูมิ 
กลาสทรานชิชันแตกต่างกันไม่มากนัก (ตารางที่ 4.1) กล่าวคือการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET 
และ PC ที่ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวและมีการใช้สารเร่งปฏิกิริยาแอนทีมอนี 
ไตรออกไซด์ (Sb20 3) หรือชิงด์ออกไซด์ (ZnO) ไม่สามารถทำให้พอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ 
มากขึ้นจากพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเช้าไป

ตารางที่ 4.1 อุณหภมิกลาสทรานชิชันของพอลิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรีดสกรเดี่ยว

พอลิเมอร์ผลม -H (๐ O Tg2 (๐C) Tm <°C)

ธ-290-S 80.6 139.4 243.2

Sb4-290-S 82.6 137.1 245.3

Zn4-290-S 83.9 138.2 241.9
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พอลิเมอร์ผลมที่ทำการผสมด้วยเครื่องอัดรดสกรูคู่ ด้วยการใช้อุณหภูมิในการผสมสูงทีสุด 
และใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยามากที่สุด (Sb4-290-T และ Zn4-290-T) เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ 
ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาในภาวะการผสมเดียวกัน (B-290-T) พบว่าอุณหภูมิกลาสทราน 
ซิชันท่ีตรวจสอบได้มีค่าใกล้เคียงกัน ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งเหมือนกับในกรณีของการผสมพอลิเมอร์ 
ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว กล่าวคือพอลิเมอร์ผลมระหว่าง PET และ PC ที่ทำการผสมด้วยเครื่อง 
อัดรีดสกรูคู่ใม่มืความเข้ากันใด้เมื่อมืการใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 หรือ ZnO เติมเข้าไปในข้ันตอน 
การผสมพอลิเมอร์

4.1.2 อุณหภูมิกลาสทราน?ชันของพอสิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่อง,ฮ้ดรีดสกรูคู่

ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเม'ฮร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องอัดสกรูคู่

พอลิเมอริผลม OçT̂ Tg2 <°C) Tm (°C)

B-290-T 81.6 136.8 244.9

Sb4-290-T 84.1 135.4 241.5

Zn4-290-T 83.6 134.2 243.4

โฮโมพอลิเมอร์ฃอง PET และ PC มอีณุหภมูกิลาลทรานซิชัน 70 °c และ 145 ๐C ตาม 
ลำดับ (รูปท่ี 4 .1)และเมือ่นำพอลเิมอรท์ัง้ 2 ชนดินีม้าผสมกนัดว้ยเคร่ืองอดัรีดสกรูเดีย่วหรือเคร่ือง 
อัดรีดสกรูคู, โดยไมม่กืารเตมิสารเรง่ปฏกิริยิา จ'1ก DSC พบว่าอณุหภมูกิลาสทรานซิชันของ 
พอลเิมอรผ์สมแสดง1ใหเ้หน็ถึง 2 ตำแหนง่ โดยอณุหภมูกิลาสทรานซชินัใกลเ้คยีงกบัอณุหภมู ิ
กลาสทรานซิชันของโฮโมพอลิเมอร์แต่ละชนิด แสดงให้เหน็ว่าพอลเิมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC 
ท่ีไมม่กีารเตมิสารเรง่ปฏกิริยิาใมม่คืวามเขา้กนัได้

และเม ื่อม ีการเต ิมสารเร ่งปฏ ิก ิร ิยา Sb20 3 หรือ ZnO เข ้าไปในการผสมพอล ิเมอร ์ด ้วย  

เคร ื่อ งอ ัด ร ีดสกร ูเด ี่ย วห ร ือ เคร ื่อ งอัดรีดสกร ูค ู่ ต ่างก ็พ บว ่าอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานซ ิช ันของพ อล ิเมอร ์ 

ผสมย ังแสดงค ่าถ ึง 2 ตำแหน ่ง กล ่าวค ืออ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานซ ิช ันของพอล ิเมอร ์ผสมย ังใกล ้เค ียงก ับ  

อ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานซ ิชันของโฮโมพอล ิเมอร ์ PET และ PC ด ังน ั้นการผสมพอล ิเมอร ิโดยการเต ิม  

สารเร ่งปฏ ิก ิร ิยา Sb20 3 หรือ ZnO เข ้าไปในการผสมพอล ิเมอร ์ด ้วยเคร ื่องอัดรีดสกร ูเด ี่ยวหร ือเคร ื่อง  

อัดรีดสกรูค ู่ ไม่ลามารถทำให ้พอล ิเมอร ์ผสมม ีความเข ้าก ันได้
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รูปที่ 4.1 DSC ของ PET และ PC โฮโมพอลิเมอร์

4.1.3 อุณหภูม ิกลาสทรานชัชันซองพอลิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องบราเบนเดอร์

อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC ที่ทำการผสมด้วย 
เครี่องบราเบนเดอร์จากตารางที่ 4.3 พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิในการผสมสูงที่สุด คือ 290 ๐C และใช้ 
บ[รมาณสารเร่งปฏิกิริยาสูงท่ีสุดในการผสมคือ 1.5% พบว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ 
ผสม (รช4-290 และ Zn4-290) ปรากฎเพียงตำแหน่งเดียว คือ 95.2 ๐C สำหรับพอลิเมอร์ผสมท่ี 
ใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 และ 97.2 ๐C สำหรับการใช้ ZnO เป็นสารเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงแสดงให้เห็น 
ว่าพอลิเมอร์ผสมนี้มีความเช้าก้นได้ ดังน้ันการตรวจสอบสมบัติเฉพาะอ่ืนๆ ต่อไปน้ีจะตรวจสอบ 
เฉพาะพอลิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องบราเบนเดอร์เท่านั้น

ตารางที่ 4.3 อุณหภมิกลาสทรานซิขันของพอลิเมอร์ผสมที่ทำการผสมด้วยเครื่องบราเบนเดอร์

พอลิเมอร์ผสม Tg, (๐C) Tg2 <°C) Tm (°C)

B-290 80.2 137.1 243.5

รช4-290 95.2 - -

Zn4-290 97.2 - 218.3
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เมื่อทำการผสม PET และ PC ในเครื่องบราเบนเดอร์ที่อุณหภูมิ 245°c พบว่าพอลิเมอร์ 
ผสมน้ี (B-245) จะแสดงอุณหภูมิกลาลทรานซิชันเป็น 2 ตำแหน่ง คือ 78.3°c และ 142.1๐C โดย 
ค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกลาลทรานซิชันของ PET และ PC โฮโมพอลิเมอร์ตามลำดับ ล้วนการผสม 
PET และ PC ที่อุณหภูมิ 290°c พอลิเมอร์ผสมนี้ (B-290) ยังคงปรากฎอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 
เป็น 2 ตำแหน่งเซ่นเดียวกัน แต่มีการเคลื่อนที่เข้าหากันเล็กน้อย โดยมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
80.2 ๐C และ 137.1 °c  ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า PET และ PC ที่ทำการผสมกันด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ 
โดยไม,มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเข้าไปทำให้พอลิเมอf ผสมยังคงมีความไม่เข้ากันอยู่ ซ่ึงผลของ 
อุณหภูมิในการผสมจะกล่าวถึงในลำดับต่อไป

เมื่อพิจารณาถึงผลของปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้การผสม PET และ PC โดยใช้ 
สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 ในปริมาณที่แตกต่างกันด้วยอุณหภูมิการผสม 290 ° c  เท่ากัน จากรูปที่
4.2 พบว่าเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยา รเว2<ว3 ปริมาณ 0.05% จะทำให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ 
พอลิเมอร์ผสม (รเว1-290) เคลื่อนที่เข้าหากันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่1ไม่ 
เติมสารเร่งปฏิกิริยา (B-290) โดยพอลิเมอร์ผสมน้ีปรากฎอุณหภูมิกลาสทรานซิชันท่ี 83.7 °c และ 
130.8 °c และเมื่อปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเป็น 0.25% อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ 
พอลิเมอร์ผสม (Sb2-290) ยังคงปรากฏเป็น 2 ตำแหน่งอยู่แต่มีการเคลื่อนเข้าหากันมากขึ้นโดยมี 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 85.3 °c และ 109.7 °c อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา 
Sb20 3 เพ่ิมข้ึนเป็น 0.75% และ 1.5% พอลิเมอร์ผสม (Sb3-290 และ Sb4-290) ปรากฏอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันเพียงตำแหน่งเดียว คือ 99.5 ๐C และ 95.2 ๐C ตามลำดับ
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รูปที่ 4.2 DSC ของพอลิเมอร์ผสมเมี่อ ่ใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ๐C 
และใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 ในปริมาณต่างกัน

สำหรับในกรณีของการผสม PET และ PC โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ในปริมาณที่ 
แตกต่างกันด้วยอุณหภูมิในการผสม 290 ๐C เท่ากัน ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พอลิเมอร์ผสมท่ีใช้ 
สารเร่งปฏิกิริยา ZnO 0.05% (Zn 1-290) ยังคงมีอุณหภูมิกลาสทรานชิช้น 2 ตำแหน่งอยู่เช่นเดียว 
กับกรณีการใช้ รช20 3ใน!ริมาณ 0.05% น่ันคือ 81.3 ° c  และ 143.3 ° c  และเมื่อปริมาณสารเร่ง 
ปฏิกิริยา ZnO ท่ีใช่ในการผสมเพ่ิมข้ึนเป็น 0.25% โดยพอลิเมอร์ผสม (Zn2-290) ยังคงมีอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิช้นที,ใกล้เคียงกับพอลิเมอรัผสมที่ไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา (B-290) อยู่ โดยมีอุณหภูมิ 
กลาสทราน'ซิชัน 81.7 ๐C และ 136.0 ๐C แต่สารเร่งปฏิกิริยา ZnO จะมีผลต่อการผสมของ 
พอลิเมอร์มากขึ้นเมื่อใช้!ริมาณสารเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นเป็น 0.75% โดยพอลิเมอร์ผสม (Zn3-290) 
จะปรากฎอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเช้าใกล้กันมากขึ้น คือ 90.1 ๐C และ 120.8 ° 0  เมื่อใช้!ริมาณ 
สารเร่งปฏิกิริยา ZnO มากที่สุดคือ 1.5% จะทำให้พอลิเมอร์ผสม (Zn4-290) ปรากฎอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันเพียงค่าเดียว คือ 97.2 ° c
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รูปที่ 4.3 DSC ของพอสิเม■ อเผสมเมีอ่ใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ° c  
และใช้สารเร่งปฏิกิร ิยา ZnO ในปริมาณต่างกัน

จากที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าการที่จะทำให้พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC มีความ 
เข้ากันได้นั้นเมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสม พบว่าสารเร่งปฏิกิริยา 
ต้องมีปริมาณมากพอที่จะสามารถเร่งปฏิกิริยาทราน«โเอสเทอริพิเคชันให้เกิดขึ้นระหว่างสายโซ่ 
โมเลกุลของ PET กับ PC ได้เป็นโคพอลิเมอร์ที่จะช่วยเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างเฟสของแต่ละ 
โฮโมพอลิเมอริได้

พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC ที่ใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาตํ่าจะย้งคงมีอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันปรากฏเป็น 2 ตำแหน่งที่ต่างกันอย่างชัดเจนอยู่ เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสมที่ใข้ 
สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 ปริมาณ 0.05% (รช1-290) พบว่าสารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 สามารถทำให้ 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเคลื่อนที่เข้าหากันได้ดีกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO 
(Zn1-290) เล็กน้อย จากนั้นพบว่าเมื่อใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นเป็น 0.25% พอลิเมอร์ผสม 
ท่ีใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 (รช2-290) มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่เข้าใกล้กันมากกว่าพอลิเมอร์ 
ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO (Zn2-290) อย่างชัดเจน และประสิทธิภาพของการใช้ รช20 3 เป็น 
สารเร่งปฏิกิริยาจะปรากฏให้เห็นชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.75% โดยพบว่า 
พอลิเมอร์ผสมท่ีใช้สารเร่ง รช20 3 (Sb3-290) จะปรากฏอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงตำแหน่ง 
เดียว กล่าวคือพอลิเมอร์ผสมนี้มีความเข้ากันได้ ในขณะที่พอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO
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(Zn3-290) จะเข้าก้นได้เพียงบางส่วนเท่าน้ัน โดยอุณหภูมิกลาลทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสมนีจะ 
เคล่ือนท่ีเข้าใกล้ก้นแต่ยังคงปรากฏเป็น 2 ตำแหน่งอยู่ อย่างไรก็ตามเม่ือใช้ปริมาณสารเร่ง 
ปฏิกิริยาสูงท่ีสุดคือ 1.5% พอลิเมอร์ผสมท่ีใข้สารเร่งปฏิกิริยาท้ังสองชนิด (รช4-290 และ 
Zn4-290) จะมีความเข้าก้นได้เป็นอย่างดีช่ึงปรากฏอุณหภูมิกลาลทรานซิชันเพียง 1 ตำแหน่งเท่า 
นั้นโดยมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกลาลทรานซิชันที่คำนวณได้จากสมการของฟอกซ 
(Fox’s equation) (1/โ0 = พ1ภ'01 + พ2ภ'32 โดย Jÿ และ Wj คืออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และ 
เศษส'วนน้ําหนักของโฮโมพอลิเมอร์แต,ละชนิด ตามลำดับ) ซึ่งสามารถคำนวณอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC ท่ีมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 70 ° c  และ 
145 ๐C ตามลำดับ ได้ดังน้ีคือ 94.42 ° c

สำหรับผลของอุณหภูมิในการผสมพอลิเมอร์น ั้นจะเลือกพิจารณาเฉพาะกรณีที่ใช้ 
สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 และ ZnO ในปริมาณท่ีสูงท่ีสุดคือ 1.5% ดังนั้นเมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสม 
ระหว่าง PET และ PC ท่ีใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 ในการผสมเป็นปริมาณ 1.5% ณ อุณหภูมิใน 
การผสมที่แตกต่างก้นพบว่าดังรูปที่ 4.4 เมื่อใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ๐C พบว่าพอลิเมอร์ผสม 
(รช4-245) ยังแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 ตำแหน่ง ชึ่งมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยา (B-245) อยู่ โดยพอลิเมอร์ผสมนี้ 
มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 72.7 ° c  และ 143.2 ๐C และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผสมสูงขึ้นเป็น 
255 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่,ใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 (รช4-255) ยังคงแสดงอุณหภูมิ 
กลาสทรานซิชันเป ็น 2 ตำแหน ่งอย ู่แต ่ม ีค ่าเคล ื่อนท ี่เข ้าใกล ้ก ้นมากข ึ้นค ือม ีอ ุณหภ ูม ิ 
กลาลทรานซิชัน 96.1 ๐C และ 118.3 ๐C แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผลมนี้มีความเช้าก้นได้ 
บางส่วน จากนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการผสมสูงขึ้นเป็น 270 ๐C และ 290 ๐C พอลิเมอร์ผสม 
(รช4-270 และ รช4-290) จะปรากฏอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงตำแหน่งเดียวเท่านั้นคือที่ 
อุณหภูมิ 99.5 ๐C และ 95.2 ๐C ตามลำดับ
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DSC /mW/mg 23-4.5 c

50 100 150
Temperature r c

200 250

รูปที่ 4.4 DSC ฃองพอลิเมอร์ผสมเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิร ิยา Sb20 3 1-5% 
เม ื่อใช้อ ุณหภูมิในการผสมต่างกัน

สำหรับในกรณ ีของ ZnO พบว่าการใช ้สารเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ZnO ปริมาณ  1.5% ในการผสม  

พอลิเมอร์ท ี่ 245 ๐C นั้นพอลิเมอร์ผสม (Zn4-245) ยังคงม ีอ ุณหภูม ิกลาสทรานซิชันเป ็น 2 
ตำแหน่งอยู่ คือ 73.3 ° c  และ 143.4 ° c  ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่ใกล ้เค ียงก ับกรณ ีท ี่ใช ้ Sb20 3 เป็นสารเร่ง 

ปฏิกิริยา และในทำนองเด ียวก ัน เม ื่อ เพ ิ่มอ ุณ หภ ูม ิในการผสมเป ็น  255 ° c  พอลิเมอร์ผสม'ที่'ใช้สาร 
เร ่งปฏ ิก ิร ิยา ZnO (Zn4-255) จะม ีอ ุณ หภ ูม ิกลาสทรานซ ิช ันท ี่เคล ื่อนท ี่เข ้าหาก ันมากข ึ้นค ือม ี 
อุณหภูม ิกลาลทรานซ ิช ัน 82.8 ๐ C และ 127.3 °c และแม ้ว ่าจะใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการผสมถึง 270 ° c  
แล ้วก ็ตามพอลิเมอรัผสมน ี้ (Zn4-270) ก็ย ังคงมีอ ุณหภูม ิกลาสทรานซิช ัน 2 ตำแหน ่งอย ู่แต ่ม ีการ  

เคล ื่อนท ี่เช ้าหาก ันมากขึ้น ค ือม ีอ ุณหภ ูม ิกลาสทรานซ ิช ัน 87.3 ๐ C และ 102.8 ° c  อย ่างไรก ็ตาม  

พ บว่าเม ื่อใช ้อ ุณ หภ ูม ิในการผสมสูงที่ส ุดคือ 290 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่ใช ้สารเร ่งปฏ ิก ิร ิยา ZnO 
ป ร ิม าณ  1.5% (Zn4-290) จ ึงจะม ีอ ุณ ห ภ ูม ิกลาส ท ราน ซ ิช ัน ป รากฏ เพ ียงต ำแห น ่งเด ียวค ือ
97.2 ° c  ดังแสดงในรูปที่ 4.5
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รูปที่ 4.5 DSC ของพอลิเมอร์ผสมเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิร ิยา ZnO 1.5% 
เมื่อใช้อ ุณหภูมิในการผสมต่างกัน

จากที่กล่าวมาพอจะสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการผสมพอลิเมอร์มีส่วนสำคัญในการทำให้การ 
ผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC มีความเข้ากันได้ โดยอุณหภูมิในการผสมที่สูงขึ้นจะทำให้ 
พอลิฌอร์ผสมมีความเข้ากันได้มากขึ้น อีกทั้งสารเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกันจะมีประสิทธิภาพในการ 
เร่งปฏิกิริยาได้แตกต่างกัน จากการทดลองข้างด้นพบว่าสารเร่งปฏิกิริยา ZnO จะเริ่มทำให้ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC มีความเข้ากันได้บางส่วนที่อุณหภูมิในการผสม 255 ° c  เช่น 
เดียวกับสารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 แต่พบว่า รช20 3 นี้มีประสิทธิภาพสูงกว่าสารเร่งปฏิกิริยา ZnO 
เล็กน้อยที่ 255 ๐C และเมื่อพิจารณาจากอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอร์ผสมเมื่อใช้ 
อุณหภูมิในการผสมสูงข้ึนเป็น 270 ๐C พอลิเมอร์ผลมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 (รช4-270) จะมี 
ความเช้ากันได้มากกว่าพอลิเมอร์ผลมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO (Zn4-270) โดยพอลิเมอร์ผสมท่ี 
ใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 จะมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงค่าเดียวเท่านั้น ในขณะที่พอสิเมอร์ 
ผสมที่ใชัสารเร่งปฏิก ิริยา ZnO ยังคงมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันอยู่ 2 ตำแหน่งเซ่นเดิม 
อย่างใรก็ตามพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมสูงที่สุด คือ 290 ๐C พอลิเมอร์ผสมท่ีใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา Sb20 3 และพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO (รช4-290 และ Zn4-290) จะมี 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงตำแหน่งเดียว น้ันคือท่ีอุณหภูมิในการผสม 290 °c นี้พอลิเมอร์ 
ผสมระหว่าง PET และ PC จะมีความเข้ากันได้นั้นเอง
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4 .2  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ห ล อ ม เห ล ว แ ล ะ ป ร ิม า ณ ผ ล ึก

PET โฮโมพอลิเมอร์มีอุณหภูมิการหลอมเหลว 257 ° c  ในขณะท่ี PC โฮโมพอลิเมอร์ไม่มี 
อุณหภูมิการหลอมเหลว เนื่องจาก PC โฮโมพอลิเมอร์เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน และไม่สามารถเกิด 
ผลึกได้ง่าย เน่ืองจากโครงสร้างของ PC

เมื่อพิจารณารูปที่ 4.2 ร่วมกับตารางที่ 4.4 พบว่าเมื่อทำการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET 
และ PC ที่อุณหภูมิ 290 ๐C ด้วยเครื่องบราเบนเดอร์โดยไมม่การเติมสารเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการหลอมเหลว 243.5 ๐C และมีปริมาณผลึก 15.25% ในการผสม 
พอลิเมอร์เมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยา รเว20 3 ในป!'มาณตํ่าคือ 0.05% พบว่าอุณหภูมิการหลอมเหลว 
ของพอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการหลอมเหลว 239.7 ๐C และมีปริมาณผลึก 14.75% ในขณะท่ี 
พอลิเมอริผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช2(ว3 ปริมาณ 0.25% ปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลว
236.7 ๐C ปริมาณผลึก 12.84% และเมื่อใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาสูงขึ้นเป็น 0.75% ปรากฏว่า 
อุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกลดลงอย่างมากโดยมีอุณหภูมิการหลอมเหลว 222.8  ° c  
และปริมาณผลึก 9.33% และสำหรับพอลิเมอริผสมที,ใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 สูง'ท่ีสุดคือ 
1.5% จะไม่ปรากฏว่ามีอุณหภูมิการหลอมเหลวให้เห็นอีกต่อไป

ในทำนองเดียวกันจากรูปที่ 4.3 พบว่าพอลิเมอริผสมที,ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ในการ 
ผสมแบบรีแอคทีฟนี้มีแนวโน้มคล้ายกับพอลิเมอริผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 กล่าวคือ 
พอลิเมอริผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ปริมาณ 0.05% ปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลวที่
245.8 ๐C และมีปริมาณผลึก 14.94% ในขณะที่พอลิเมอริผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ปริมาณ
0.25% ปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลว 242.3 °c และมีปริมาณผลึก 14.16% และเมื่อเพิ่ม 
ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาขึ้นอีกเป็น 0.75% พอลิเมอริผสมจะมีอุณหภูมิการหลอมเหลวลดลงเป็น
238.1 ° c  และมีปริมาณผลึกลดลงเป็น 13.11% และเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ในปริมาณสูงที่ 
สุดคือ 1.5% พอลิฒอริผสมปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกที่ลดลงอย่างช้ดเจน 
โดยมีค่า 218.3 ๐C และ 8.462% ตามลำดับ
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกฃองพอลึเมอเผสมที่ใช ้อ ุณหภูม ิในการผสม 
290 ๐C และใช้สารเร่งปฏิกิร ิยาปริมาณต่างกัน

ปริมาณสารเร่ง 
ปฏ ิก ิร ิยา(%)

อุณหภูมิการหลอมเหลว (°C) ปริมาณผลึก (%)

รช20 3 ZnO รเว20 3 ZnO

0 243.5 15.25

0.05 239.7 245.8 14.75 14.94

0.25 236.7 242.3 12.84 14.16

0.75 222.8 238.1 9.33 13.11

1.5 - 218.3 - 8.46

เนื่องจาก PC ไม,มีความเป็นผลึกดังนั้นอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผลมที่ 
ปรากฏจึงเป็นอุณหภูมิการหลอมเหลวที่เกิดจากเฟสของ PET เพียงอยางเดียว จากรูปที่ 4.6 จะ 
เห็นได้ว่าในการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC ที่อุณหภูมิ 290 ° c  พบว่าเมื่อใช้ปริมาณสาร 
เร่งปฏิกิริยาเพิ่มมากขึ้น จะทำให้พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกลดลง 
อย่างชัดเจน กล่าวคือเมื่อปฏิกิริยาทรานลิ’เอสเทอริพีเคชันเกิดขึ้นในระหว่างการผสมพอลิเมอร์นั้น 
ทำให้สายโซ,โมเลกุลของ PET สันลง เนื่องจากการเกิดเป็นบล็อกโคโพลิเมอร์ระหว่างสายโซ่ 
โมเลกุลของ PET กับ PC ข้ึน จึงเปรียบเสมือนเป็นการชัดขวางการเกิดผลึกของ PET ในพอลิเมอร์ 
ผสม
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— à t— Tm (Sb203) 

-■ # —  Tm (ZnO)

- -àr°/oX c  (Sb203)

- ♦ - %X c  (ZnO)

รูปที่ 4.6 อ ุณหภูม ิการหล,อมเหลวและปริมาณผลึกของพอลึเม'อร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ° c

จากรูปที, 4.4 และตารางท่ี 4.5 พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ° c  และ 
ไม่มีการเติมการเร่งปฏิกิริยาปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ 244.3 ° c  และมีปริมาณผลึก 
15.55% เม่ือใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 ปริมาณ 1.5% ในการผสมพอลิเมอร์ พบว่าพอลิเมอร์ผสม 
จะปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลวที่ 243.5 ๐C และมีปริมาณผลึก 14.88% ซึ่งน้อยกว่าพอลิเมอร์ 
ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเล็กน้อย และเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมเพิ่มขึ้นเป็น 255 ๐C 
และ 270 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยา รช2<ว3 จะมีอุณหภูมิการหลอมเหลวลดลง 
เป็น 240.2 ๐C และ 234.5 ๐C ตามลำดับ ในขณะที่พอลิเมอร์ผสมดังกล่าวจะมีปริมาณผลึกลดลง 
จาก 14.88% เป็น 12.36% เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการผสมขึ้นเป็น 255 ๐C และ 8.15% เมื่อเพิ่ม 
อุณหภูมิในการผสมข้ึนเป็น 270 ° c  ตามลำดับ ในขณะที่พอลิเมอร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิในการผสม 
290 ๐C และใช้สารเร่ง รช2<ว3 จะไม่ปรากฏอุณหภูมิการหลอมเหลว

ในทำนองเดียวกัน จากรูปที, 4.5 และตารางที่ 4.5 พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา ZnO เป็นปริมาณ 0.05% และใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ° c  พบว่ามีอุณหภูมิการ 
หลอมเหลว 246.6 ° c  ซึ่งใกล้เคียงก ับพอลิเมอร์ผสมทีไ่ม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่มี 
ปริมาณผลึก 14.85% ซึ่งมีค่าน้อยกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาเล็กน้อยซึ่งคล้ายกับ 
ในกรณีของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ Sb20 3 เป็นสารเร่งปฏิกิริยา และเมือเพิ่มอุณหภูมิในการผสมขึ้น
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เป็น 255 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO มีอุณหภูมิการหลอมเหลว 238.5 ° c  และมี 
ปริมาณผลึก 12.78% ต่อจากน้ันเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสม 270 ° c  พอลิเมอร์ผลมจะมีอุณหภูมิ 
การหลอมเหลวลดลงเป็น 220 ๐C และมีปริมาณผลึก 12.62% และเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมสูง 
ท่ีส ุด คือ 290 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO จะมีอุณหภูมิการหลอมเหลวลดลงอย่าง 
มากโดยมีอุณหภูมิก า ร หลอมเหลวเป็น 218.3 ° c  และมีปริมาณผลึกลดลงอย่างชัดเจนคือ 8.46%

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกของพอลึเมอร์ผสมที่ใช ้สารเร่งปฏิกิริยา 1.5 % 
และใช้อ ุณหภูมิในการผสมต่างกิน

อุณหภูมิในการผสม อุณหภูมิการหลอมเหลว (°C) ปริมาณผลึก (%)

(°C) ไม่เติม Sb20 3 ZnO ไม่เติม รเว20 3 ZnO

245 244.3 243.5 246.6 15.55 14.88 14.85

255 - 240.2 238.5 - 12.36 12.78

270 - 234.5 220.0 - 8.16 12.62

290 243.5 - 218.3 15.25 - 8.46

จากผลการทดลองดังกล่าวลามารถสรุปให้เห็นได้ชัดเจนยิ่งขึ้นโดยพิจารณาจากรูปที่ 4.7 
จะเห็นได้ว่าการใช้สารเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1.5% และใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ° c  จะทำให้ 
พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการหลอมเหลวและปริมาณผลึกใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติม 
สารเร่งปฏิกิริยาเล็กน้อย เนื่องจากสารเร่งปฏิกิริยาที่เติมเข้าไปไม่สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ทรานล้เอสเทอริพิเคชันระหว่างสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอริได้ ดังน้ันอุณหภูมิการหลอมเหลว และ 
ปริมาณผลึกจึงแทบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง ในขณะที่การใช้อุณหภูมิท่ีสูงขึ้นเป็น 255 270 และ 
2 9 0  ° c  จะทำให้พอลิเมอร์ผลมที่มีการใช้สารเร่งปฏิกิริยามีอุณหภูมิการหลอมเหลว และปริมาณ 
ผลึกมีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน
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g — *—  Tm  ( S b 2 0 3 )*1 •  11 Tm  (Z nO )

à - •A-%Xc (S b 2 0 3 )1 - • - %Xc(ZnO)

ร ูป ท ี่ 4 .7  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ห ล อ ม เห ล ว แ ล ะ ป ร ิม า ณ ผ ล ึก ข อ ง พ อ ล ิเม ,อ ร ์ผ ส ม ท ี่ใช ้ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  1 .5  %
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4.3 อ ิน ฟ ร าเร ด ส เป ก โท ร ส โก ป ีข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ผ ส ม

แถบการดูดซับ (absorption band) ณื่องจากการสันตัวของหมู่คาร์บอนิลใน PET และ 
PC จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคอินฟราเรดสฟกโทรสโกปี (IR) ปรากฏท่ี 1725 และ 1775 cm'1 
ตามลำดับ (รูปท่ี 4.8) เม่ือทำการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC ด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ 
โดยการใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิในการผสมที่ต่างกันเรียบร้อยแล้ว นำพอลิเมอร์ท่ี 
ผ่านการผสมมาละลายในตัวทำละลายไดคลอโรมีเทน (CH2CI2) ซึ่งเป็นตัวทำละลายท่ีดีฃอง PC 
แล้วนำฟิล์มที่ใด้จากการระเหยสารละลายของพอลิเมอร์ผสมมาทำการตรวจสอบหมู่ฟังก์ชันด้วย 
เทคนิค IR ทำให้สามารถตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นของส่วนที่ละลายในสารละลาย 
CH2CI2 (soluble fraction) ทีสกัดออกมาได้

ส่วนที'ละลายใน CH2CI2 ควรจะเป็นส่วนของ PC เพียงอย่างเดียว เนื่องจาก PET ไม่ 
สามารถละลายได้ในตัวทำละลาย CH2CI2 แต่การเกิดปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอ ร ิฟิเคชันระหว่างสาย 
โซ่ของ PC และ PET ลามารถทำให้เกิดการเชื่อมโยงสายโซ่โมเลกุลเข้าด้วยกัน ตังน้ันหาก 
พอลิเมอ ร ์ผ สมที่เกิดขึ้นมีแถบการดูดซับของ PET แสดงว่ามีการเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่าง 
สายโซ่ข้ึนจริง

ร ูป ท ี่ 4 .8  อ ิน ฟ ร า เร ด ส เป ก ต ร ัม ข อ ง  P E T  โ ฮ โ ม พ อ ล ิเ ม อ เ  แ ล ะ  P C  โ ฮ โ ม พ อ ล ิเม อ ร ์
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รูปท่ี 4.9 แสดง IR สเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC ที่ใช้อุณหภูมิในการ 
ผสม 245 255 270 และ 290 ๐C และไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเช้าไปในการผสม จาก IR 
สเปกตรัมพบว่าแถบการดูดซับปรากฎที่ 1775 cm 1 ซึ่งแสดงถึงหมู่คาร์บอนิลของ PC อย่างซัดเจน 
ในขณะท่ีแถบการดูดซับของ PET ท่ี 1725 cm'1 ปรากฏเพียงยอดเล็กๆ เท่าน้ัน

ร ูป ท ี่ 4.9 อ ิน ฟ ร า เร ด ส เป ก ต ร ัม ข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์ท ี่ไ ม ่ม ีก า ร เต ิม ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ก า ร ผ ส ม  
แ ล ะ 'ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ี’1 บ ก า ร ผ ส ม ต ่า ง ก ้น

เมื่อพิจารณาจากอัตราส่วนของพื้นท่ีใต้แถบการดูดซับระหว่างหมู่คาร์บอนิลของ PC ซ่ึง 
แสดงแถบการดูดซับท่ี 1775 cm"1 (ApC) และของ PET ซึ่งแสดงแถบการดูดซับท่ี 1725 cm '1 (APE 1.) 
กล่าวคือเป็นอัตราส่วนของพื้นที่ใต้แถบการดูดซับระหว่างหมู่คาร์บอนิล หรือ Apc/Apet (รูปท่ี 4.10) 
พบว่าในการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC โดยไม,มีการเติมการเร่งปฏิกิรืยาเช้าไปในการ 
ผสม เมื่ออุณหภูมิในการผสมพอลิเมอร์สูงขึ้นจะทำให้ Apc/Apet มีแนวโน้มลดตํ่าลงเพียงเล็กน้อย 
เท่านั้น กล่าวคือพอลิเมอร์ผสมที่ไม,มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในการผสมพอลิเมอร์ด้วย 
อุณหภูมิ 290 ๐C จะมี Apc/Apet ลดลงจากการใช้อุณหภูมิในการผสมท่ี 245 ๐C เพียง 14% 
เท่าน้ัน
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รูปที่ 4.10 Apç/App,. ของพอลิเมอร์ท ีไ่ม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาในการผสม 
และใช้อ ุณหภูมิในการผสมต่างกัน

เมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยา รเว2(ว3 และ ZnO ในการผสม PET และ PC ที่อุณหภูมิในการผสม 
290 ๐C พบว่า IR ลเปกตรมของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาให้ผลในทำนองเดียวกันดังใน 
แสดงรูปท่ี 4.11 และ 4.12 สำหรับ รช2<ว3 และ ZnO ตามลำดับ นั่นคือพบว่าเมื่อมีการใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยาในปริมาณเพิ่มสูงขึ้น จะทำให้แถบการดูดซับที่ 1725 cm"1 มีแนวโน้มท่ีสูงข้ึนตามไปด้วย



ทา
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รูปที่ 4.11 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ° c  
และใช้สารเร่งปฏิก ิร ิยา รช2<ว3ในปริมาณที่ต่างกัน

รูปที่ 4.12 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเมอร์ผสมเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ° c  
และใช้สารเร่งปฏิก ิร ิยา ZnO ในปริมาณที่ต ่างกัน
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และในทำนองเดียวกับกรณีที่ไม่มีสารเร่งปฏิกิริยาเมื่อนำแถบการดูดซับมาเปรียบเทียบกัน 
จากรูปท่ี 4.13 พบว่า Apc/Apet มีแนวโน้มไปตามที่คาดไว้จาก IR สเปกตรัม กล่าวคือการใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยาในปริมาณเพิ่มสูงขึ้นจะทำให้อัตราล่วน Apc/ A p ลดลง โดยพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา Sb20 3 มีแนวโน้มการลดลงของ Apc/Apet ที่รวดเร็วกว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมสารเร่ง 
ปฏิกิริยา ZnO เข้าไปในการผสม

รูปท่ี 4.13 Apç/Ap̂  ซองพอลิเมอเผสมเม ี่อใ ช ้อุณหภูมิใ น การผสม 290 ๐C 
และใ ช ้สารเร่งปฏิกิริยาใ น ปริมาณที่ต่างก ัน

รูปท่ี 4.14 และ 4.15 แสดงผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการผสมพอลิเมอรัผลมระหว่าง PET 
และ PC ที,มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเข้าไปในการผสม เมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมเพิ่มขึ้นจาก 
245 °c จนถึง 290 ๐C จากรูปแสดงให้เห็นว่า IR สเปกตรัมของแถบการดูดซับท่ี 1725 cm '1 มี 
แนวโน้มสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิท่ีใช้ในการผสมเพ่ิมสูงข้ึน
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รูปที่ 4.14 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเมอเผสมที่ม ีการเติมสารเร่งปฏิกิร ิยา Sb20 3 1-5 % 
ในการผสมด้วยอุณหภูมิท ี่ต ่างก้น

รูปที่ 4.15 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเมอเผสมที่ม ิการเติมสารเร่งปฏิกิร ิยา ZnO 1.5 % 
ในการผสมด้วยอุณหภูมิท ี่ต ่างก้น
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และเมื่อพิจารณา Apc/Apet (รูปท่ี 4.16) พบว่ามีแนวโน้มเซ่นเดียวกับ IR สเปกตรัมท่ีได้ 
กล่าวไปข้างด้น กล่าวคือพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฎิกิริยา Sb20 3 มีการลดลงของ Apc/Apet 
อย่างสูงอย่างชัดเจน ไนขณะท่ีพอลิเมอร์ผสมที่ใซ้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO มี Apc/Apet ค่อยๆ ลดลง 
อย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงอาจกล่าวได้ว่าอัตราส่วนของ Apc/Apet สามารถบอกถึงแนวโน้มของสายโซ่ 
โมเลกุลของ PET ที่มีอยู่ไนพอลิเมอริได้ โดยเมื่อ Apc/Apet มีค่าลดลงแสดงว่าพิล์มของพอลิเมอร์ 
ผสมที่ได้จากการใช้ตัวทำละลาย CH2CI2 นี้มีสายโซ่โมเลกุลของ PET อยู่ในปริมาณที่สูงข้ึน

รูปที่ 4.16 Apç/Apppของพอลิเมอริผสมที่ม ีการเต ิมสารเร่งปฏิก ิร ิยา 1.5 % ในการผสมที่อ ุณหภูมิด ่างกัน
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4.4 น ํ้าหน ักโมเลกุลของพอลิเมอเผสม

การหานํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอริด้วยเทคนิคเจลเปอริมีเอชันโครมาโทกราฟพิ (GPC) 
ต้องใช้พอลิเมอริที่ลามารถละลายได้ไนตัวทำละลายที่ใช้ในการฉีดสารละลายของพอลิเมอริเข้าไป 
ในเครื่อง GPC ซ่ึงในท่ีน้ีใช้เตตระไฮโดรฟูเรน (THF) ซึ่งเป็นสารที่ลามารถละลาย PC ได้แต่ไม่ 
สามารถละลาย PET ได้

ดังน้ันการใช้ THF เป็นตัวทำละลายจึงไม่สามารถหานํ้าหนักโมเลกุลของ PET ได้ด้วย 
เคร่ือง GPC น้ี ในขณะที่พอลิเมอริผสมเมื่อเกิดปฏิกิริยาทรานลิ’เอสเทอริพิเคชันข้ึนระหว่างสายโซ่ 
โมเลกุลของ PET และ PC ทำให้มีบางลิวนที่ลามารถละลายได้ไนตัวทำละลาย THF จึงลามารถ 
หาน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมได้

เมื่อพิจารณาในด้านปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาที่ใซในการผสมพอลิเมอริด้วยอุณหภูมิใน 
การผสม 290 ๐C จากตารางที่ 4.6 พบว่าเมื่อมีการใช้สารเร่งปฏิกิริยาใน!ริมาณสูงคือ 1.5% จะ 
ทำให้นํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ผลมลดลงอย่างมาก โดยจะเห็นได้ชัดเจนในพอลิเมอริผสมท่ีใช้ 
สารเร่งปฏิกิริยา รช20 3 ซึ่งมีการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลที่สูงกว่าพอลิเมอริผสมที่ใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา ZnO ในขณะท่ีพอลิเมอริผสมที,ใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา 0.05% มีนั้าหนักโมเลกุลใกล้ 
เคียงกับพอลิเมอริผสมที่ไม่มีการใช้สารเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้การกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล 
(polydispersity) จะมีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงขึ้น

ตารางที่ 4.6 นาหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิท.นการผสม 290 ° c  และใช้สารเร่ง 
ปฎิกิริอาปริมาณที่ต่างกัน

ปริมาณสาร น้ัาหนักโมเลกุลเฉลี่ย นํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย การกระจายตัวของนํ้าหนัก
เร่งปฏิกิริยา โดยจำนวน (Mn) โดยน้ําหนัก (Mw) โมเลกุล (Mw/Mn)

(%) Sb20 3 ZnO Sb20 3 ZnO Sb20 3 ZnO

0 15,786 31,005 1.964

0.05 15,982 15,921 31,302 31,165 1.959 1.958

1.5 8,065 9,187 16,844 20,061 2.088 2.184



64

จากตารางที่ 4.7 พบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมเพิ่มขึ้นจาก 245 ° c  ไปเป็น 290 ๐C 
จะทำให้นํ้าหพาโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาลดลงเล็กน้อย ในขณะท่ี 
พอลิเมอร์ผลมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1.5% เมื่อใช้อุณหภูมิในการผสมเพิ่มขึ้นจาก 245 ๐C 
ไปเป็น 290 ๐C จะทำให้พอลิเมอร์ผสมนี้มีนํ้าหนักโมเลกุลลดลงอย่างมากหรือประมาณครึ่งหนึ่ง 
จากท่ีอุณหภูมิ 245 ° c  เช่นเดียวกับข้อมูลในตารางท่ี 4.6 พบว่าการใช้สารเร่งปฏิกิริยา รเว20 3 จะ 
ทำให้พอลิเมอร์ผสมมีการลดลงของนํ้าหนักโมเลกุลที่สูงกว่าการใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ในขณะที ่
การใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ๐C พอลิเมอร์ผสมที่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาจะมีนํ้าหนักโมเลกุล 
ตํ่ากว่าพอลิเมอร์ผสมที่ไม่มีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย

การกระจายต ัวของน ํ้าห น ัก โม เลก ุลจะม ีค ่าส ูงขึ้นเม ื่อม ีการใช ้สารเร ่งปฏ ิก ิร ิยาในการผสม 

พอล ิฒ อร ์เม ื่อ เท ียบกับพอล ิเมอร ์ผสมท ี่ไม่ม ีการเต ิมสารเร ่งปฏ ิก ิร ิยา นอกจากน ี้เม ื่ออ ุณ หภ ูม ิในการ 

ผสมส ูงข ึ้นจะทำให ้พอล ิเมอร ์ผสมท ี่ม ีการเต ิมสารเร ่งปฏ ิก ิร ิยาม ีการกระจายต ัวของน ํ้าหน ักโมเลก ุล 

ท ี่ล ูงข ึ้นอ ีกด ้วย

ดารางที่ 4 .7 นํ้าหนักโมเลกุลช'องพ'อสิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 1.5%ในการผสมด้วย 
อุณหภูมิที่ต่างกัน

อุณหภมิ นำหนักโมเลกุลเฉลีย นำหนักโมเลกุลเฉลีย การกระจายตัวของนำหนัก
ในการผสม โดยจำนวน (Mn) โดยน้ําหนัก (Mw) โมเลกุล (Mw/Mn)

(°C) ไม่เติม รเว20 3 ZnO ไม่เติม Sb20 3 ZnO ไม่เติม Sb20 3 ZnO

245 19,377 17,519 17,699 38,595 34,989 37,277 1.992 1.997 2.106

290 15,786 8,065 9,187 31,005 16,844 20,061 1.964 2.088 2.184

จากผลการทดลองตังกล่าวลามารถสรุปได้ว่าทั้งปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาและอุณหภูมิ 
ที่ใซในการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC นั้นมีผลต่อนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ย และการ 
กระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือเมื่อปริมาณของสารเร่งปฏิกิริยาและ 
อุณหภูมิในการผสมสูงข้ึนจะทำให้พอลิเมอร์ผสมมีน้ําหนักโมเลกุลลดลง และมีการกระจายตัวของ 
นํ้าหนักโมเลกุลที่สูงขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาทรานล้เอสเทอริพีเคขันที,เกิดข้ึนไม1เพียงแต่จะทำให้ 
พอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC เกิดพันธะต่อกันและเกิดเป็นโคพอลิเมอร์ได้แล้ว กังสามารถทำให้ 
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมล้นลงได้อีกด้วย
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4.5 เสถ ียรภาพ ทางความร ้อนและอ ุณ หภ ูม ิการสลายต ัวของพ อล ิเมอร ้ผสม

เส ถ ีย ร ภ าพ ท างค ว าม ร ้อ น ข อ งพ อ ล ิเม อ ร ์ล าม ารถ ต รว จ ส อ บ ไ ด ด้ ้วยเทคน ิค  
เทอรเมแกรวิเมทรี (TGA) จากรูปที่ 4.17 พบว่า PC มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PET โดย 
PC มีอุณหภูมิการสลายตัว 525 ๐C ในขณะที่ PET มีอุณหภูมิการสลายตัว 433 ๐C และเม่ือทำ 
การผสมพอลิเมอร์เข้าด้วยกันโดยใช้อุณหภูมิในการผสมที่ 245 °c และ 290 ๐C โดยไม่ใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา พบว่าพอลิเมอร์ผสมน้ี (B-245 และ B-290) ม เีสถียรภาพทางความร้อนตํ่ากว่า PET เล็ก 
น้อย โดยมอีุณหภูมิการสลายตัวใกล้เคียงกันคือ 423 °c และ 433 ๐C ตามลำตับ

รูปที่ 4.17 TGA ของโฮโมพอลิเมอร ์และพอลิเมอร์ผสมที่ไมใช้สารเร่งปฎิกิริอาในการผสม

การใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 ปริมาณ 1.5% และใช้อุณหภูมิในการผสม 245 °c พบว่า 
พอลิเมอร่ผลม (รช4-245) มีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิในการ 
ผสมท่ี 290 ° c  (รช4-290) เพียงเล็กน้อย โดยพอลิเมอร์ผสมที,ใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช2(ว3 1.5% 
และใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ๐C และ 290 ๐C จะมีอุณหภูมิการสลายตัว 350 °c และ 
340 °c ตามลำตับ (ตาราง 4.8) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่ทำการผสมที่อุณหภูมิ 290 ๐C แต่ใช้ 
ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา รเว20 3 ตำกว่า (รเว1-290) พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความ 
ร้อนสูงกว่าและมีอุณหภูมิการสลายตัว 423 ๐C (รูปท่ี 4.18)
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ร ูป ท ี่ 4 .1 8  T G A  ช อ ง พ อ ล ิเม อ ร ิ■ ผ ส ม ท ี่ใช ้ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  S b 20 3 ใ น ก า ร ผ ส ม

ด า ร า ง ท ี่ 4 .8  อ ุณ ห ภ ูม ิก า ร ส ล า ย ต ัว ช อ ง พ อ ล ิเม อ เผ ส ม ท ี่ใ ช ้ป ร ิม า ณ ส า ร เร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิใ น  
ก า ร ผ ส ม ท ี่ต ่า ง ก ัน

อุณหภูมิใน ไม่เติมสารเร่ง รเว20 3 ZnO
การผสม(๐C) ปฏิกรยา 0.05% 1.5% 0.05% 1.5%

245 423 350 410

290 433 423 340 426 382

ส่วนการใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO จะทำให้พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มในการมีเสถียรภาพ 
ทางความร้อน คล้ายการใช้สารเร่งปฏิกิริยา Sb20 3 กล่าวคือเมื่อใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยา ZnO 
1.5% เท่ากันแต่อุณหภูมิในการผสมต่างกันคือ 245 ° c  และ 290 ๐ C พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ 
อุณหภูมิในการผสมตํ่ากว่า (Zn4-245) จะมีเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ 
อุณหภูมิในการผสม 290 ° c  เล็กน้อย โดยพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยา ZnO ปริมาณ 1.5% 
และใช้อุณหภูมิในการผสม 245 ° c  และ 290 ° c  จะมีอุณหภูมิการสลายตัว 410 ๐ C และ 
382 ° c  ตามลำตับ ในขณะที่พอลิเมอร์ผลมที่ใช้อุณหภูมิในการผสม 290 ๐0  แต่ใช้สารเร่ง 
ปฏิกิริยา ZnO ในปริมาณที่ตํ่ากว่า (Zn 1-290) จะทำให้พอลิเมอร์ผลมนี้มีเสถียรภาพทางความ 
ร้อนสูงกว่าพอลิเมอร์ที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงกว่า (Zn4-290) โดยพอลิเมอร์ผสมน้ีมี
อุณหภูมิการสลายตัว 426 °c  (รูปที 4.19)
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รูปที่ 4.19 TGA ของพอลิเมอเผสมที่ไม่ใช ้สารเร่งปฏิก ิร ิยา ZnO ในการผสม

จะเห็นได้ว่าการใช้สารเร่งปฏิกิริยาในการผสมพอลิเมอร์แบบรีแอคทีฟนี้เมื่อใช้อุณหภูมิใน 
การผสมท่ี 290 ° c  เท่ากันแต่ใช้ปริมาณสารเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันจะทำให้พอลิเมอร์ผสมมี 
เสถียรภาพทางความร้อนท่ีแตกต่างกัน โดยพอลิเมอร์ผสมที่ใช้สารเร่งปฏิกิริยาในปริมาณที่สูงกว่า 
(รช4-290 และ Zn4-290) จะทำให้พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ตํ่ากว่าการใช้สาร 
เร่งปฏิกิริยาในปริมาณตํ่ากว่า (รช1-290 และ Zn 1-290) ในขณะที่การใชส้ารเร่งปฏิกิริยาใน 
ปริมาณ 1.5% เท่ากันแต่ใช้อุณหภูมิในการผสมต่างกันจะทำให้พอลิเมอร์ผสมที่ใช้อุณหภูมิในการ 
ผสมที่ตํ่ากว่า (รช4-245 และ Zn4-245) มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าพอลิเมอร์ที่ใช้อุณหภูมิ 
ในการผสมที่สูงกว่า (รช4-290 และ Zn4-290) เพียงเล็กน้อยเท่านั้น ดังน้ันปริมาณสารเร่ง 
ปฏิกิร ิยาและอุณหภูม ิท ี่ใช ้ในการผสมพอลิเมอร์จะมีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ 
พอลิ เมอร์ผสมท่ีได้อย่างชัด เจน
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