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สัญลักษณและอักษรยอ
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 พอลิเมอรสังเคราะห

             ปจจุบันวัสดุประเภทพอลิเมอรไดเขามามีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในชีวิตประจําวัน
ของมนุษย   ส่ิงของตาง ๆ หลายประเภทที่อยูรอบตัวเราผลิตมาจากพอลิเมอร ตัวอยางเชน เสื้อผา
รองเทา ถุงพลาสติก สีทาบาน อุปกรณชิ้นสวนรถยนต เปนตน    ซ่ึงจากการใชประโยชนที่หลาก
หลายของพอลิเมอร จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคการผลิตพอลิเมอรประเภทตางๆ มาอยางตอเนื่อง  โดย
เทคนิคการผลิตที่สําคัญในทางการคาในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทใหญ ๆ         คือ
โพลิเมอไรเซชันแบบบัลค (Bulk polymerization) โพลิเมอไรเซชันในสารละลาย (Solution
polymerization)         โพลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization)              และ
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) ซ่ึงกระบวนการโพลิเมอไรเซชันสามารถ
จําแนกไดเปนสองระบบดังนี้ [1]

1. ระบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous system) ระบบโพลิเมอไรเซชันนี้ทั้งสารตั้งตนคือ
มอนอเมอรหรือคูมอนอเมอร ตัวทําละลาย (ถามี) ตัวเรงหรือตัวริเร่ิมตลอดจนผลิตผล
คือพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรสามารถละลายเขาดวยกันไดเปนเนื้อเดียวกัน ทั้งระบบ
ปรากฏเพียงชั้น (phase) เดียวเทานั้น เทคนิคโพลิเมอไรเซชันที่จัดเปนแบบระบบเนื้อ
เดียวกันไดแก แบบบัลค และ แบบสารละลาย

2. ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous system) เปนระบบโพลิเมอไรเซชันที่ปรากฏมากกวา
หนึ่งชั้น เกิดจากการที่สารใดสารหนึ่งหรือมากกวาไมสามารถละลายไดในสารอื่น ๆ
ในระบบ เชน ตัวเรงไมละลายในตัวทําละลาย  ผลิตผลหรือพอลิเมอรที่ไดไมละลาย
ในตัวทําละลาย (ถามี)   ตัวเรงไมละลายในมอนอเมอรหรือพอลิเมอรที่ได เปนตน
เทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบเนื้อผสมไดแก แบบแขวนลอย และ แบบอิมัลชัน

              โดยในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ๆ  เชน  อะคริลิคพอลิเมอร        หรือ
อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร (Acrylic or Acrylic-styrene copolymer) จะเลือกใชวิธีใดในการผลิต
ขึ้นอยูกับความเหมาะสม ตนทุนการผลิต และ วัตถุประสงคของการนําไปใชงานเปนสําคัญ ซ่ึงแต
ละระบบตางก็มีขอดีขอเสียบางประการ สรุปไดดังตารางที่ 1.1
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ตารางที่ 1.1 แสดงขอดีและขอเสียของเทคนิคโพลิเมอไรเซชันในแตละแบบ
                  ชนิด                   ขอไดเปรียบ                 ขอเสียเปรียบ
ระบบเนื้อเดียวกัน
 แบบบัลค

 แบบสารละลาย

ไดพอลิเมอรที่คอนขางบริสุทธิ์หรือมีสาร
ปนเปอนนอย มีตัวริเริ่มตกคางนอย
อุปกรณงาย ๆ

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย ผสม
หรือกวนไดสะดวกเพราะมีความหนืดต่ํา 
พอลิเมอรที่ไดในรูปของสารละลายอาจนํา
ไปใชประโยชนไดโดยตรง

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาได
ยาก ขจัดมอนอเมอรและตัวริเริ่มที่
ตกคางไดยาก อาจไดพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงเกินไป

อาจมี ปญหาในการขจั ดตั วทํา
ละลายและสารอื่นๆ ตองเสียคาใช
จายเพิ่มขึ้นในกรณีที่ตองการนําตัว
ทําละลายกลับมาใชประโยชนอีก
ครั้งหนึ่ง

ระบบเนื้อผสม
 แบบแขวนลอย

 แบบอิมัลชัน

ความหนืดต่ําตลอดปฏิกิริยา ไดพอลิเมอรที่
มีความบริสุทธิ์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ของการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน การ
แยกพอลิเมอรออกทําไดงาย ควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย พอลิเมอรมี
ลักษณะเปนเม็ดที่มีขนาดเหมาะสมกับการ
นําไปใชงานหรือแปรรูปความหนืดต่ํา
ตลอดปฏิกิริยา

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย
พอลิเมอรอยูในรูปของลาเท็กซ (Latex) นํา
ไปใชงานไดโดยตรง ไดรอยละของการ
เปลี่ยนแปลงเปนพอลิเมอร (% conversion)
สูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก        ได
พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีการแจก
แจงของน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ

ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความถี่
ของการเขยาหรือการกวน อาจเกิด
ปญหาการควบคุมอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาและขนาดของเม็ด
พอลิเมอรที่ได

ก า ร ข จั ด ส า ร อิ มั ล ซิ ไ ฟ เ อ อ ร
(Emulsifier)  สารลดแรงตึงผิว
(Surfactant) และสารปนเปอนอื่นๆ
ทําไดยาก พอลิเมอรมีความบริสุทธิ์
ตํ่าอาจทําใหพอลิ เมอรมีคุณภาพ
ดอยลง
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1.2 อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน

      1.2.1  ประวัติความเปนมาของ อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน [14]
                ในป  ค.ศ.1929  Fikentscher      ไดพัฒนากระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันของ
อะคริลิคเอสเตอรโคพอลิเมอรอิมัลชัน (acrylic ester copolymer emulsion) ซ่ึงพอลิเมอรชนิดนี้ตอ
มาไดนํามาใชอยางกวางขวางในประเทศแถบยุโรปสําหรับอุตสาหกรรมสีน้ําใชทาภายนอกในชวง
ตั้งแตกลางป ค.ศ.1950 ซ่ึงสีที่ใชพอลิเมอรนี้เปนตัวยึดจะมีคุณสมบัติตานทานตอการเกิดปฏิกิริยา
สะปอนนิฟเคชัน (saponification) บนชิ้นงานที่มีสภาพเปนดางไดเปนอยางดี การดูดซับน้ําและการ
จับตัวกับสิ่งสกปรกจะต่ําแตราคาจะคอนขางสูง ซ่ึงในเวลาตอมาจากความตองการตัวยึดที่มีคุณภาพ
ดี แตราคาต่ํา ในชวงประมาณกลางป ค.ศ.1960 อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน จึงไดมีการ
พัฒนาขึ้นมาวางขายในตลาดยุโรปเปนครั้งแรก และจากคุณสมบัติที่ดีทั้งทางดานการทนทานตอดาง
การทนทานตอการขัดถู ตลอดจนการดูดซึมน้ําต่ํา ทําใหพอลิเมอรที่ไดสามารถนําไปใชไดดีทั้งใน
อุตสาหกรรมสี เสนใย และอุตสาหกรรมอื่นๆ ทําใหอะคริลิคสไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีการเติบ
โตและใชกันอยางแพรหลายตอเนื่องมาจนถึงปจจุบัน

     1.2.2  โครงสรางทางเคมีของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
          โดยทั่วไปอะคริลิคโคพอลิเมอรจะแบงออกไดเปนสองประเภท      คือ  pure acrylic    ซ่ึง

เปนโคพอลิเมอรที่ผลิตจากเอสเตอรมอนอเมอรของอะคริลิคและเมทาคริลิค        สวนประเภทที่
สองคือ อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร ซ่ึงจะตางจาก pure acrylic ตรงที่มีสไตรีนเขามามีสวนรวม
ดวย สําหรับมอนอเมอรที่ใชสําหรับพอลิเมอรทั้งสองประเภทจะไดกลาวถึงในบทตอไป  สําหรับ
โครงสรางทางเคมีของโคพอลิเมอรทั้งสองชนิดแสดงไดดังรูปที่ 1.1 และ 1.2 ตามลําดับ

       O           O                O           O               O            O                 O           O

                         O          O                O             O                O           O                   O          O

รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของอะคริลิคพอลิเมอร (Pure acrylic)
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                                              O             O         O            O          O         O

รูปท่ี 1.2 แสดงโครงสรางทางเคมีของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร

     1.2.3  สมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชันพอลิเมอรอ่ืนๆ เชน ไวนิลแอซิเตตพอลิเมอร  อะคริลิคพอลิเมอร เปนตน
ซ่ึงสมบัติตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1-2

ตารางที่ 1.2  แสดงขอมูลเปรียบเทียบสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรชนิดตาง ๆ
Properties  Vinyl Acetate Vinyl Acetate-

Veova
Acrylic Acrylic-

Styrene
Alkaline resistance Poor Fair Good -

Excellent
Excellent

Water resistance Fair Fair Good -
Excellent

Good -
Excellent

Weather resistance Fair - Good Fair - Good Good -
Excellent

Good -
Excellent

Film hardness Medium Soft - Medium Soft - Hard Soft - Hard
Pigment binding
power

Poor Fair Good Excellent
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1.2.4 ประโยชนและการใชงานของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               สําหรับอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรที่ผลิตโดยเทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันได
เขามามีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภทอันเนื่องมาจาก
                  1.สามารถผลิตพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่หลากหลายไดคุณภาพตามที่ตองการ โดยการ
เลือกใชมอนอเมอรแตละชนิดผสมในอัตราสวนและสภาวะการผลิตที่เหมาะสม ทําใหสามารถเลือก
ใชงานไดในหลายอุตสาหกรรม
                  2.เปนพอลิเมอรที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจึงทําใหสามารถลดผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม
ไดโดยตรง ไมมีความเปนพิษอันเนื่องมาจากตัวทําละลายอินทรีย          รวมทั้งลดความเสี่ยงในดาน
อัคคีภัย
                  3.การใชงานทําไดงายสามารถเจือจางปรับความเขมขนของพอลิเมอรไดตามความ
ตองการในการใชงานดวยน้ํา   การทําความสะอาดอุปกรณใชงานก็สามารถทําไดงายโดยใชน้ําลาง

   4.ในดานราคาอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายจะมีราคา
ถูกกวาอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร  ที่ใชตัวทําละลายอินทรียเปนอยางมาก

                  สําหรับผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในปจจุบันสวนใหญจะนําไปใช
งานในอุตสาหกรรมตอไปนี้

            1.2.4.1  อุตสาหกรรมสีและเคลือบผิว (Paints and Surface Coating)
               อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนสารเคลือบผิวที่ดี      ใหความคงทนตอดางดี
การดูดซึมน้ําต่ํา  ทนตอการกระทบกระเทือนจากแรงภายนอก   ฟลมที่ไดจะมีความเงาสูง  เขากับผง
สีไดดี  นอกจากนี้สามารถยึดผิวหนาไดดี มีความแข็งแรงและทนทาน ความเปนพิษต่ํา เปนตน    ดัง
นั้นในปจจุบันจึงมีการนําอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรไปใชในอุตสาหกรรมสีทาบานทั้งภายนอก
และภายใน  รวมทั้งใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวหนาอยางกวางขวางแสดงไดดังรูปที่ 1.3
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รูปท่ี 1.3  แสดงการใชงานอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในอุตสาหกรรมสีและเคลือบผิว

                                         Flat Paint

                                   Exterior Spray Coating             Sand paint
                                                                                    Texture Finish
                                                                                                Stucco Mastic

                                    Elastic Coating             Multilayer Mastic
   Coating                                                          Glossy one coat Mastic
                                                                          Sand Paint

                                    Gloss Paint

                                    Inorganic Industrial Coating

                                    Metal Coating

                                    Floor Polish

                                    Miscellaneous
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           1.2.4.2  อุตสาหกรรมทางดาน  Fabric Treatment
               จากความตองการที่หลากหลายในงานดาน  Fabric Treatment  เชน การเพิ่มความออนนุม
การเพิ่มความแข็ง  การคงรูปของชิ้นงาน เปนตน ซ่ึงอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรสามารถทําใหได
คุณสมบัติที่ตองการไดโดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของ Soft / Hard มอนอเมอรที่ใชอยางเหมาะ
สม รวมทั้งสมบัติที่ดีทั้งทางดาน การทนตอการซักลาง การซักแหง การทนดาง การยึดเกาะที่ดี
เปนตน ทําให อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร สามารถใชงานดาน  Fabric Treatment ไดเปนอยางดี
ซ่ึงการใชงานในอุตสาหกรรมทางดาน  Fabric Treatment  สามารถสรุปไดดังรูปที่ 1.4

                                                                                               Application
                                      Tg     MFT
                     Hard        (°C )                         Woven fabric hard finished
                                       30       25                Non-woven fabric hard finished (Core colth,Filter)
                                                                      Hardness treatment
                                    5-7         5                  Pigment printing binder
                                                  0                   Synthetic fabric treatment

                                                                      Non-woven fabric soft  finished (Core colth )
                                                                      Feeling treatment
                                                                      Non-woven fabric super soft  finished (Core colth )
                       Soft        -40

รูปท่ี 1.4  แสดงการใชงานอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในอุตสาหกรรม Fabric Treatment

           1.2.4.3  อุตสาหกรรมอื่น ๆ
               เนื่องจากคุณสมบัติที่หลากหลายของพอลิเมอรที่ได นอกจากงานทางดานการเคลือบ และ
Fabric Treatment  ดังที่ไดกลาวมาขางตนแลว อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรยังสามารถนําไป
ประยุกตใชในงานอื่นๆ ไดอีกตัวอยางเชน  สารเติมแตงในซีเมนต (Cement additive)  การใชงาน
ทางดาน adhesives  อุตสาหกรรมกระดาษ  การทําพอลิเมอรคอมโพสิท (Polymer composite) กับ
ยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการใชงานของยางธรรมชาติ เปนตน
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1.2.5 มูลเหตุจูงใจ
                เนื่องจากในกระบวนการผลิตปจจุบันเรายังขาดความรูความเขาใจพื้นฐานในดานเทคนิค
การผลิต  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติที่ไมเหมาะสมตอการใชงานของลูกคา เชน มีความหนืดต่ํา
ขนาดอนุภาคใหญเกินไปทําใหพอลิเมอรเกิดการแยกชั้น พอลิเมอรไมสามารถเกิดเปนฟลมไดที่
อุณหภูมิใชงาน เปนตน    นอกจากนี้ในระหวางการผลิตมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรใน
ปริมาณสูงทําใหผลได (Yield) ต่ํา หรือ เกิดการเจล (Gelation) ของพอลิเมอร เปนตน ส่ิงเหลานี้ลวน
เปนผลทําใหตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑสูง  ทําใหไมสามารถแขงขันกับสินคานําเขาจากตาง
ประเทศได ดังนั้นในยุคปจจุบันซึ่งมีการแขงขันกันในตลาดคอนขางสูงจึงมีความจําเปนเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองทําการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อใหไดมาซึ่งเทคนิคการผลิตและสภาวะการผลิตที่เหมาะสม ได
ผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ ใหความคุมคาในการผลิตทางการคาและความปลอดภัยใน
การปฏิบัติงาน เพื่อใหสามารถแขงขันกับสินคานําเขาไดทั้งในเรื่องคุณภาพและราคาของสินคา
               สําหรับในกระบวนการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีปจจัยการผลิตสําคัญ
หลายประการที่จําเปนตองควบคุมในระหวางกระบวนการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่มีคุณ
สมบัติตามที่เราตองการยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ชนิดของสารชวยใน
การเกิดอิมัลชัน สภาพความเปนกรดเปนดาง  เทคนิคการเติมมอนอเมอร และความเร็วรอบของการ
กวน เปนตน    โดยจากประสบการณในทางอุตสาหกรรมพบวาความเร็วรอบของการกวนเปน
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองควบคุมใหเหมาะสมสําหรับในแตละผลิตภัณฑ      เพราะปฏิกิริยา
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันเกิดในระบบที่ประกอบดวยหลายวัฏภาคของของเหลวที่ตางเฟสกัน  
ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการกวนก็เพื่อทําใหเกิดการผสมลดขนาดและเพิ่มการกระจายตัวของเฟส
ตางๆ ในของเหลวอยางทั่วถึงทั้งระบบ และนอกจากนี้ การกวนดวยความเร็วรอบที่เหมาะสมจะสง
ผลตอประสิทธิภาพที่ดีในการถายเทความรอนรวมทั้งการกระจายตัวของอุณหภูมิใหสม่ําเสมอทั้ง
ระบบ
                ดังนั้นการเลือกใชความเร็วรอบในการกวนก็เปนเงื่อนไขการทํางานที่มีความสําคัญ และ
จําเปนที่จะตองมีการศึกษาเลือกใชใหเหมาะสม เพื่อใชเทคโนโลยีที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดบน
พื้นฐานของการนําองคความรูทั้งทางดานกระบวนการทางกายภาพ ความรูทางดานกระบวนการ
ทางเคมีและความรูทางเศรษฐศาสตรมาผสมผสานกัน เพื่อใหไดเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการผลิตอยางแทจริง
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย

                เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวนตอสมบัติของผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีน
โคพอลิเมอรอิมัลชัน ในกระบวนการผลิตแบบเซมิเแบทซ

 หมายเหตุ
               การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ไดศึกษาโดยการจําลองรูปแบบจากกระบวนการผลิตจริง โดยทํา
การทดลองในหองทดลองของฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ บริษัทสยามเคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ

               ขอมูลที่ไดจากงานวิจัย  สามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อประกอบการพิจารณา
กําหนดสภาวะการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดี   ใหความคุมคาทางเศรษฐกิจ และ
มีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน



บทที่ 2
งานวิจัยที่เกี่ยวของ

                  
                Theron และคณะ  [11] จากคณะวิศวกรรมเคมี        มหาวิทยาลัย Stellenbosh ประเทศ
แอฟริกาใต     ไดศึกษาการขยายขนาด (scale-up) และการควบคุมปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันแบบ
อิมัลชันเพื่อการคา    โดยใชสูตรการผลิตที่พัฒนาในระดับหองปฏิบัติการของบริษัท Plascon ซ่ึง
เปนผลิตภัณฑใหมที่มีช่ือวา  NW-120    โดยใช pilot plant  ขนาด 5 ลิตร และทําการทดลองที่
สภาวะการทดลองตางๆ เพื่อใหไดมาซึ่งสภาวะการผลิตที่เหมาะสม โดยความเร็วรอบของการกวน
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ไดทําการศึกษา   โดยทําการศึกษาความเร็วรอบของการกวนในชวง 150-550
รอบตอนาที   ผลการทดลองพบวามีการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรซ่ึงเปนผลมาจากแรง
เฉือนที่ชวงความเร็วรอบ 450 รอบตอนาทีเปนตนไป และจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ที่ความเร็วรอบของการกวน 550 รอบตอนาที     พบวาผลที่ไดไมเปนที่นาพอใจ และพบวาที่
ความเร็วรอบ 150 และ 250  รอบตอนาที จะใหผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาค และ ความหนืดที่เหมาะ
สมในการใชงานเปนตัวยึดในสี

               Sawada และคณะ [18] ไดศึกษาเกี่ยวกับใบกวนที่ใชในถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการ
ผลิตพอลิเมอรโดยเทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ซ่ึงวัตถุประสงคของการศึกษา คือ ตองการ
ลดอัตราการเกิดการจับตัวเปนกอน (Coagulum formation)   ในระหวางการทําปฏิกิริยาโพลิเมอไร
เซชันแบบอิมัลชันโดยการเลือกใชสภาวะการกวนที่เหมาะสมทั้งในสวนของชนิดของใบกวนและ
กําลังงานตอหนวยปริมาตร (Unit power, kW/M3) ที่ใช ซ่ึงกําลังงานที่ใชก็เปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบของการกวนนั่นเอง โดยทําการศึกษาเริ่มตนในถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร ที่ใชใบกวนแตกตางกัน
4 ประเภทคือ INTERMIX, SIMAZAKI, MAXBLEND และ Curved blade turbine ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงไดดังตารางที่ 2.1
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Impeller MAXBLEND Curve blade
turbine

INTERMIX SHIMAZAKI

Low viscosity
(about 200 cps.)

Excellent Fair Good Excellent

Middle viscosity
(about 1000 cps.)

Excellent Fair Good Poor

High viscosity
(about 5000 cps.)

Excellent Good Poor Very poor

Mixing
Test

Observation &
Problems

Flow pattern is
stable aginst
increasing liquid
levels.

Blade splashes
much liquid.

Mixing is poor
at upper part
and bottom
part.

1. Nothing
   adheres to       
   the shaft and    
   blade.
2. Unit power
   is required.

Coagulum formation test MAXBLEND,INTERMIG <  Curved blade turbine <  SIMAZAKI
                      Less coagulum formation

Conclusion MAXBLEND is superior to the others

              หลังจากนั้นจึงไดทําการขยายขนาดขึ้นเปนถังปฏิกรณขนาด 30 ลิตร โดยเลือกใชใบกวน
แบบ MAXBLEND และ INTERMIX ที่กําลังงานตอหนวยปริมาตรตางๆกันในกรณีของ
VONCOAT KK-01         ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีความหนืดสูงสุดระหวางปฏิกิริยาประมาณ 1,100
เซนติพอยส ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.1

    ตารางที่ 2.1 แสดงผลของชนิดของใบกวนและกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชตอการผสมและการ
                       จับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร
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รูปที่ 2.1 แสดงปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (VONCOAT  KK-01) ที่กําลังงานตอ
                  หนวยปริมาตรตาง ๆ กัน

หมายเหตุ
               VONCOAT เปนชื่อทางการคาของผลิตภัณฑพอลิเมอรอิมัลชันของบริษัทไดนิปปอนอิงค
แอนด เคมีคอล จํากัด และบริษัทสยามเคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด

               จากผลการทดลองที่ไดจะพบวาทั้งชนิดของใบกวนและกําลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตร
ตางๆ กันจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่ตางกัน โดยใบกวนแบบ MAXBLEND จะมีการ
จับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํากวา INTERMIX ในทุกชวงกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใช จากนั้น
ไดทําการศึกษาตอโดยการขยายขนาดเปนถังปฏิกรณขนาด 5 ลูกบาศกเมตร และทดลองกับชนิด
ของผลิตภัณฑที่แตกตางกันซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลของชนิดใบกวนและกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชตอการจับตัวเปนกอน
                   ของพอลิเมอรในถังปฏิกรณที่ใชในทางการคา (ขนาด 5 ลูกบาศกเมตร) ในผลิตภัณฑ
                   ที่ตางกัน

ผลิตภัณฑ ชนิดใบกวน การจับตัว
เปนกอน

(กิโลกรัม)

กําลังงานตอหนวย
ปริมาตร

(กิโลวัตตตอลูกบาศก
เมตร)

ความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)

3990
(อะคริลิคอิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

      10
       7

                    -
                  0.8

             60
             40

SPF-300
(แคตไอออนิค
อิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

      10
        8

                  0.15
                  0.09

             80
             40

5393
(อะคริลิคสไตรีน
อิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

        8
        6

                    -
                  0.60

             70
             50

J-2005
(PVA อิมัลชัน )

Turbine
MAXBLEND

       21
        7

                  1.62
                  0.71

            100
              60

               จากผลงานวิจัยที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาการกวนเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
กระบวนการผลิตพอลิเมอรอิมัลชัน โดยพบวาทั้งในผลิตภัณฑชนิดเดียวกันและตางชนิดกันชนิด
ของใบกวนและความเร็วรอบในการกวนที่แตกตางกันจะทําใหสมบัติของพอลิเมอรที่ไดมีความ
แตกตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมบัติของพอลิเมอรเปนสมบัติที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือทําให
เกิดขึ้นไดในระหวางกระบวนการผลิต เพราะพอลิเมอรชนิดเดียวกันก็มีสมบัติที่แตกตางกันไดเมื่อมี
น้ําหนักโมเลกุล การจัดเรียงตัว การเชื่อมโยงที่แตกตางกัน เปนตน
                ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองศึกษาตองเลือกใชชนิดของใบกวนและความเร็วรอบในการ
กวนใหเหมาะสมสําหรับในแตละผลิตภัณฑเพื่อจะไดมาซึ่งสมบัติของผลิตภัณฑตามที่เราตองการ



บทที่ 3
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

ของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร

3.1 โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน
 

                 อิมัลชันโพลิเมอไรเซชันเปนเทคนิคในการสังเคราะหพอลิเมอรในระบบที่ประกอบดวย
หลายวัฏภาค (Heterogeneous system) โดยการนํามอนอเมอรไปทําใหเกิดอิมัลชันในน้ําโดยใชสาร
ชวยในการเกิดอิมัลชัน (emulsifying agent) และใชตัวริเร่ิม (Initiator) ที่ละลายอยูในน้ํา
ปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็วใหพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนสีขาวขุนคลายน้ํานม น้ําหนักโมเลกุลสูง
ใหความเขมขนสูงและความหนืดต่ํา เทคนิคโพลิเมอไรเซชันนี้เปนเทคนิคที่มีความสําคัญเพราะ
เปนเทคนิคที่ใชผลิตพอลิเมอรที่มีความสําคัญในทางการคาหลายชนิด  เชน     สไตรีน-บิวตะไดอีน
โคพอลิเมอร  อะคริลิคพอลิเมอร  และอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร เปนตน

3.1.1 องคประกอบหลักในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

        3.1.1.1 มอนอเมอรที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยมาก        โดยความแตกตางของความ
สามารถในการละลายน้ําของมอนอเมอรที่ใชจะเปนตัวกําหนดอัตราและกลไกของการเกิด
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันในการเกิดอิมัลชันพอลิเมอร มอนอเมอรสวนมากที่ใชจะไมละลายน้ํา
หรือละลายไดนอย เชน     สไตรีน (การละลายในน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสเทากับ 0.07 กรัมตอลิตร)
เมทิลเมทาคริเลท (การละลายในน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสเทากับ 16 กรัมตอลิตร) เปนตน พบวา
มอนอเมอรที่ละลายน้ําไดนอยมากหรือไมมีขั้วจะอยูในไมเซลลในปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณที่ละลายอยูในสารละลาย ในขณะมอนอเมอรที่ละลายน้ําไดมากขึ้นจะอยูในไมเซลลใน
ปริมาณที่สูงกวาในสารละลายไมมากนัก [2]               สําหรับมอนอเมอรหลักที่ใชในการผลิต
อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน ในทางการคาในปจจุบันแสดงไดดังตารางที่ 3.1
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ตารางที่ 3.1 แสดงมอนอเมอรที่ใชในกระบวนการการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
     ชื่อทางเคมี                              สูตรโครงสราง                          น้ําหนักโมเลกุล          Tg(°C)

      Acrylic Acid                           CH2=CHCOOH                               72                       106
                                                                                                             CH3

    Methacrylic Acid                     CH2=C-COOH                                  86                       185

    Ethyl Acrylate                          CH2=CHCOOC2H5                         100                     -22
    n-Butyl Acrylate                       CH2=CHCOOC4H9                        128                     -54
                                                                                                            CH3

    Methyl Methacrylate             CH2= C-COO CH3                           100                     105
   2-Ethylhexyl Acrylate             CH2=CHCOOCH2-CH- C4H9         184                     -85
                                                                               C2H5

   Styrene                                                                                                104                    100

                                                                          CH=CH2

   Itaconic acid                           CH2=C(COOH)CH2COOH              130                     120

3.1.1.2   ตัวกลาง (dispersing media) ซ่ึงไดแกน้ํา
3.1.1.3   สารชวยในการเกิดอิมัลชัน  เชน  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)   ซ่ึงทําหนาที่ลดแรงตึงผิว
ของน้ําเพื่อใหเกิดภาวะอิมัลชัน     ภายในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะประกอบดวยสวนที่ชอบ
น้ํามัน (lipophilic)  เชน  โซอะลิฟาติกยาว ๆ  และสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) เชน  หมูคารบอซิล
หมูซัลโฟเนต และหมูไฮดรอกซิล เปนตน  ตัวอยางแสดงไดดังรูปที่ 3.1  สารลดแรงตึงผิวสามารถ
แบงออกไดเปน  4  ประเภทใหญๆ  ตามลักษณะที่โมเลกุลเกิดการแตกตัวเปนไอออนไดดังนี้ [4]
                 1. สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก (Anionic surfactant)     สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้
เมื่อแตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุลบ      ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้
ไดแก  เกลือของกรดไขมันตางๆ และสารประกอบอะลิฟาติกและอะโรมาติก ซัลฟอเนต (Aliphatic
and aromatic sulfonate ) เปนตน โดยที่สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกจะแสดงคุณสมบัติที่ดีใน
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ดานการเพิ่มเสถียรภาพเชิงกล (Mechanical stability) ลดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยา
                 2. สารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออนิก (Cationic surfactant)  สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้เมื่อ
 แตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุบวก ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ไดแก   
 Alkyl amine salts และ Quaternary ammonium salts เปนตน
                 3. สารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก (Nonionic surfactant)  สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ ไม
เกิดการแตกตัวเปนไอออนในสารละลาย                      ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไดแก  
polyoxyethylene alkyl ether และ  polyoxyethylene alkylphenyl ether เปนตน โดยท่ีสารลดแรงตึง
ผิวชนิดนอนไอออนิกจะชวยในดานการเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) ในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว

               4. สารลดแรงตึงผิวชนิดเปนทั้งกรดและเบส (Amphoteric surfactant)  สารลดแรงตึงผิว
ชนิดนี้เมื่อแตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุบวกหรือลบขึ้นกับ pH ของสาร
ละลาย สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไดแก Lauryldimethyl betaine และ Stearyldimethyl betaine [17]
        3.1.1.4 ตัวริเร่ิม (Initiator) ที่สามารถละลายน้ําไดโดยตัวริเร่ิมที่นิยมใชไดแก โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟต และแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต  โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบตัวริเร่ิมที่ละลายในน้ํา
จะเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัล (Free radical)      อัตราการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลจะแปรผันโดย
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ตรงกับอุณหภูมิและเราสามารถลดอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลของตัวริเร่ิมได
โดยใชตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน sodium bisulfite, sodium metabisulfite, sodium thiosulfate
และ iron salts เปนตน  ซ่ึงสามารถแสดงกลไกการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลไดดังนี้ [7]

               เมื่อใช thiosulfate ion เปน ตัวรีดิวซ  ;

                        S2O8
2-    +    S2O3

2-                                                     SO4
2-     +    SO4

- •     +   S2O3
- •

                      เมื่อใช bisulfite ion เปน ตัวรีดิวซ  ;

                       S2O8
2-    +      HSO3

-                             SO4
2-     +    SO4

- •     +   HSO3 •

                ในกรณีที่ใชอินนิทิเอชันแบบรีดอกซ (Redox initiation)  เปอรซัลเฟตอิออนก็สามารถถูก
รีดิวซไดโดยอิออน Fe2+  ซ่ึงแสดงกลไกการเกิดไดดังสมการ

                        S2O8
2-        +        Fe2+                                                      SO4

2-     +    SO4
- •      +       Fe3+

              นอกจากนี้ตัวรีดิวซบางตัวเชน sodium bisulfite, sodium metabisulfite,sodium thiosulfate
ก็สามารถทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) ตางๆ เชน Fe3+เกิดเปนฟรีแรดิคัลซ่ึง
สามารถเริมปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันได
              อินนิทิเอชันแบบรีดอกซมีขอดีหรือขอไดเปรียบอยูสองประการคือ

1. ปฏิกิริยาทั่วไปสามารถเกิดไดดีและเร็วพอสมควรที่อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิต่ําๆ  จึง
ใชประโยชนไดดีในกรณีที่ตองการใหปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิต่ํา

2. ตัวรีดิวซอาจเปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย   จึงเปนการสะดวกตอการเลือก
ใชตัวทําละลาย เชน   ถาตองการใหปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันเกิดในตัวกลางที่เปนตัว
ทําละลายอินทรีย ก็เลือกใชตัวถูกรีดิวซที่เปนสารอินทรีย และในทางตรงขามถา
ตองการใหเกิดในตัวกลางที่เปนน้ําก็เลือกใชตัวถูกรีดิวซที่เปนสารอนินทรีย โพลิเมอ
ไรเซชันที่เกิดในตัวกลางที่เปนน้ํามีขอไดเปรียบอยูอยางหนึ่งคือ     สามารถควบคุม
อุณหภูมิไดงายเพราะน้ําเปนตัวถายเทความรอนที่ดี ซ่ึงการโพลิเมอไรเซชันที่เกิดใน
ตัวกลางที่เปนน้ํา ก็ไดแก โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

3.1.1.4 ตัวยายลูกโซ (Chain transfer agent)  สารที่ใชเปนสารประเภทเมอรแคปตัน    ซ่ึงจะเปนตัว
ชวยทําหนาที่ควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่ได
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3.1.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

        สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมสามารถสรุปไดอยางแนชัด         แตส่ิงที่นัก
วิทยาศาสตรเชื่อกันวาเกิดขึ้นในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันพอที่จะสรุปไดกลาวคือ วิธีนี้เริมตน
ดวยการผสมตัวอิมัลซิไฟเออรลงในน้ําที่บรรจุอยูในภาชนะที่ทําปฏิกิริยา    โดยอิมัลซิไฟเออรจะ
เกาะกันอยูเปนกลุมที่เรียกวาไมเซลล (micelle)     ซ่ึงโดยปรกติในแตละไมเซลลจะประกอบดวย
โมเลกุลของตัวอิมัลซิไฟเออรประมาณ 50-100 โมเลกุล [7] โดยที่โมเลกุลของอิมัลซิไฟเออรจะ
ประกอบดวยสวนสําคัญสองสวนคือสวนที่เปนโซไฮโดรคารบอนซึ่งเปนสวนที่ไมมีขั้ว และที่
ปลายโมเลกุลอีกดานหนึ่งซึ่งเปนสวนที่มีขั้ว     ดังนั้นโมเลกุลของอิมัลซิไฟเออรซ่ึงเปนองค
ประกอบของไมเซลลจะมีสวนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้วซ่ึงเปนสวนที่ไมชอบน้ําจะมีทิศทางชี้เขา
ดานใน สวนปลายอีกดานที่มีสภาพเปนสวนที่มีขั้วซ่ึงเปนสวนที่ชอบน้ําจะชี้ออกดานนอก รูปราง
ของไมเซลลแสดงดังรูปที่ 3.2 [6]

           ท่ีมา : http://www.britannica.com/bcom/eb/article/5/0,5716,115275+2+108601,00

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางของไมเซลล
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              เมื่อเติมมอนอเมอรหรือคูมอนอเมอรที่มีความสามารถในการละลายในน้ําต่ํา  ประมาณ
0.01-1.0 % เขาไปในระบบที่มีการกวนตลอดเวลา  มอนอเมอรบางสวนจะเคลื่อนเขาสูไมเซลลทํา
ใหไมเซลลมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ  มอนอเมอรอ่ืนๆ ยกเวนที่ละลายน้ําไปบางสวนจะอยูรวมกันเปน
หยดเล็กๆ ที่มีขนาดรัศมี 2-3 ไมครอน กระจายไปทั่วทั้งระบบ    หยดมอนอเมอรเหลานี้อยูอยาง
คอนขางเสถียร โดยอาศัยตัวอิมัลซิไฟเออรสวนที่ละลายน้ําเปนตัวชวย ดังนั้นในระบบจะประกอบ
ดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ

1. สวนของน้ําที่มีตัวอิมัลซิไฟเออรและมอนอเมอรละลายอยูเล็กนอย
2. หยดของมอนอเมอรที่อยูอยางคอนขางเสถียรเพราะตัวอิมัลซิไฟเออรที่ละลายน้ํา
3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร ที่มีขนาดเล็กกวาหยดมอนอเมอรมาก แตจะมีอยู

เปนจํานวนมากกวามาก
เมื่อเติมตัวริเร่ิมที่ละลายน้ําไดลงในระบบก็จะเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลและฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้น
ก็จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของมอนอเมอรที่ละลายอยูเล็กนอยในน้ําเกิดเปนฟรีแรดิคัลที่มีขนาด
ใหญขึ้น (Oligoradical) กอนที่จะแพรเขาสูไมเซลล โดยจากการคํานวณพบวา จํานวนของไมเซลล
ในระบบจะมีประมาณ 1018 ไมเซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร  เทียบเทากับพื้นผิวประมาณ   50-100
ตารางเมตร  ซ่ึงมีคาประมาณ 10-1,000 เทาของพื้นผิวท้ังหมดของหยดโมโนเมอร เนื่องจากอัตรา
การแพรของฟรีแรดิคัลจะแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว      ดังนั้นฟรีแรดิคัลทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะแพร
เขาไปยังไมเซลลและปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันทั้งหมดจะเกิดขึ้นในไมเซลล       โดยประมาณ
1/1,000 ของไมเซลลเทานั้นที่รับฟรีแรดิคัลเขาไป         เมื่อฟรีแรดิคัลแพรเขาไปยังไมเซลล
กระบวนการพรอพาเกชัน (Propagation) จะเกิดขึ้นทันทีในขณะเดียวกันมอนอเมอรจากแหลงอื่นๆ
คือจากหยดมอนอเมอรและมอนอเมอรที่ละลายอยูในน้ําจะเริ่มเคลื่อนที่ เขาไปในไมเซลล              
ทําใหขนาดของไมเซลลขยายใหญขึ้นควบคูไปกับขั้นตอนการเกิดกระบวนการพรอพาเกชันซึ่ง
ขณะนี้  เรียกวา อนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอร (Monomer-polymer particle)   ในขั้นตอนนี้จําเปนที่
ตองมีโมเลกุลของตัวอิมัลซิไฟเออรเพิ่มเขามาเพื่อคงความเสถียรของไมเซลล   จึงทําใหมีการดึงเอา
ตัวอิมัลซิไฟเออรจากไมเซลลอ่ืนๆ ที่ไมเกิดโพลิเมอไรเซชันเขามา   ดังนั้นไมเซลลอ่ืนๆ จะถูกดึง
เขามารวมกับอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจนหมด

          พรอพาเกชันจะดําเนินตอไปเรื่อยๆในอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจนกวาฟรีแรดิคัลอ่ืน
จะแพรเขาไปยังอนุภาคนั้น ขั้นตอนเทอรมิเนชันก็จะเกิดขึ้น          อยางไรก็ตามอนุภาคมอนอเมอร
พอลิเมอรจะอยูกันอยางคอนขางโดดเดี่ยวหางไกลจากอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรอ่ืนๆ ซ่ึงเปน
สาเหตุที่ทําใหกระบวนการเทอรมิเนชันแบบปกติ กลาวคือการรวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสอง
โซมีโอกาสเกิดขึ้นนอย  เปนผลทําใหอัตราพรอพาเกชันเกิดขึ้นอยางรวดเร็วทําใหไดพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงกวาพอลิเมอรที่ไดโดยวิธีการโพลิเมอไรเซชันแบบอื่นๆ มากซึ่งสามารถแสดง
องคประกอบตางๆและกระบวนการเกิดโพลิเมอรไรเซชันแบบอิมัลชันไดดังรูปที่ 3.3 [6]
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ท่ีมา : http://www.britannica.com/bcom/eb/article/5/0,5716,115275+2+108601,00

                   รูปที่  3.3  แสดงขั้นตอนการเกิดโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน
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3.1.3  โคโพลิเมอไรเซชัน (Copolymerization)

            โคพอลิเมอรคือพอลิเมอรที่มีหนวยที่ซํ้าๆ กันภายในโมเลกุลมาจากมอนอเมอร 2 ชนิด
หรือ มากกวา 2 ชนิด [9] และกระบวนการเตรียมพอลิเมอรโดยใชมอนอเมอร 2 ชนิดหรือมากกวา 2
ชนิดเรียกวา โคโพลิเมอไรเซชัน
              เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีความแตกตางกับโครงสรางของของผสม
ของโฮโมพอลิเมอร 2 ชนิดโคพอลิเมอรที่ไดจึงมีคุณสมบัติแตกตางกับโฮโมพอลิเมอร    ดังนั้นการ
นํามอนอเมอรตางชนิดกันมาสังเคราะหเปนโคพอลิเมอรจึงมีประโยชนมากทั้งในทางปฏิบัติและ
การศึกษาในทางทฤษฎี ซ่ึงพอจะสรุปไดดังนี้ [1]

1. สามารถสังเคราะหพอลิเมอรไดหลากหลายและมีคุณสมบัติตามที่ตองการมากขึ้น
2. ไวนิลมอนอเมอร  (Vinyl monomer)  บางชนิดเชน maleic anhydride   stilbene

และ fumaric esters  โดยปกติไมสามารถนํามาสังเคราะหเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงได แตมอนอเมอรเหลานี้สามารถเกิดโคพอลิเมอรกับมอนอเมอรอ่ืน ๆ
บางชนิดได เชน สไตรีน และไวนิล อะซิเตต เปนตน

3. ความรูจากโคพอลิเมอไรเซชันทําใหสามารถเขาใจคุณสมบัติตาง ๆ ของมอนอเมอร
และ มอนอเมอรแรดิคัล (Radical monomer)  เชน ความวองไวของมอนอเมอร และ
มอนอเมอรแรดิคัล   ความสัมพันธระหวางโครงสรางของมอนอเมอรและความ
วองไว เปนตน

4. ในทางปฏิบัติเทคนิคโคโพลิเมอไรเซชันนี้ทําใหเราสามารถเลือกคูมอนอเมอร อัตรา
สวนของคูมอนอเมอรที่ใชและสภาวะที่เหมาะสม  เพื่อใหไดโคพอลิเมอรที่มีคุณ
สมบัติตามที่ตองการได

 ตัวอยางขอไดเปรียบของโคโพลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับโฮโมโพลิเมอไรเซชัน   ได
แกกรณีของสไตรีน โดยที่พอลิสไตรีนเปนพลาสติกที่มีคุณสมบัติเปราะ  มีจุดหลอมเหลวต่ํา  มีแรง
ตานทานการกระทบต่ํามาก  ความตานทานตอตัวทําละลายต่ํา              ทําใหขอบเขตการใชงานของ
พอลิสไตรีนแคบมาก                แตถานําสไตรีนมาทําการโคโพลิเมอไรซกับโมโนเมอรอ่ืน ๆ จะได
โคพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน สไตรีนโคโพลิเมอไรซกับอะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile)
จะไดโคพอลิเมอรที่สามารถทนตอแรงกระทบดีขึ้นมากและสามารถตานทานตอตัวทําละลาย
อินทรียไดเปนอยางดี เปนตน
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3.2 อุตสาหกรรมการผลิต อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน ในทางการคา

ในกระบวนการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรแบบอิมัลชันในทางอุตสาหกรรมกระบวน
การผลิตแบบเซมิแบทชเปนวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยม   ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะมีองคประกอบและขั้น
ตอนตาง ๆ ดังรูปที่ 3.4

                                                                                    อุณหภูมิ 30 - 90 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 3.4 แสดงองคประกอบและขั้นตอนการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในกระบวนการแบบเซมิแบทช

อิมัลซิไฟเออร มอนอเมอร ตัวริเร่ิม น้ํา

โพลิเมอไรเซชัน

อิมัลชัน พอลิเมอร

กรอง

บรรจุ
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โดยมีอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต แสดงไดดังรูปที่ 3.5  [16]

รูปท่ี 3.5 แสดงอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในกระบวนการแบบเซมิแบทช
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               ในทางปฏิบัตินิยมใชกระบวนการแบบเซมิแบทชโดยการเติมอนุภาคพอลิเมอรเรียกวา 
seed ที่มักเตรียมโดยกระบวนการแบบแบทชลงในถังปฏิกรณหลัก (Main reactor) แลวเตรียม
อิมัลชันของมอนอเมอรในน้ําที่มีสารลดแรงตึงผิวแยกไวในถังอิมัลชัน (Emulsion tank) พรอมกับ
ละลายตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในน้ําแยกไวอีกสวนหนึ่ง จากนั้นจึงเติมอิมัลชันและสารละลายของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาลงในถังปฏิกรณหลักอยางชาๆ และตอเนื่อง โดยควบคุมอัตราการเติมอยางเหมาะสม หลัง
จากเติมมอนอเมอรอิมัลชันและตัวริเร่ิมที่ละลายในน้ําเสร็จแลว     ทําการเติมเปอรออกไซดอินทรีย
(Organic peroxide) เพื่อกําจัดมอนอเมอรสวนที่เหลือจากปฏิกิริยา ซ่ึงจากขั้นตอนขางตนสามารถ
แบงลักษณะขั้นตอนการทํางานในกระบวนการผลิตแบบเซมิแบทชออกไดเปนสามขั้นตอนดังตอ
ไปนี้

1. Seeding batch (or preliminary batch)  เปนขั้นตอนแรกใน Semibatch process ซ่ึง
อนุภาคพอลิเมอรแรดิคัลไดเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้  ซ่ึงเปนขั้นตอนอินนิทิเอชันนั่นเอง
โดยระยะเวลาตั้งแตเริ่มเกิดการอินนิทิเอชันจนถึงชวงเริ่มเติมมอนอเมอรลงไปอยาง
ตอเนื่องเรียกวา pre-period หรือ seeding time         โดยปกติการเกิดขึ้นของอนุภาค
พอลิเมอรจะเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้เทานั้น

2. Feed addition semibatch  เปนขั้นตอนการเติมมอนอเมอรลงไปในระบบอยางตอ
เนื่อง  โดยข้ันตอนนี้เรียกวา Growth stage ซ่ึงในขั้นตอนนี้ถือวาเปนกระบวนการ
แบบ semibatch อยางแทจริง การเติมมอนอเมอรลงไปก็เพื่อทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
ชวง pre-period เกิดการขยายตัวใหญขึ้นจนไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง

3. Finishing batch เปนขั้นตอนการกําจัดหรือลดปริมาณมอนอเมอรที่เหลือจากปฏิกิริยา
ใหหมดไปหรือเหลือนอยที่สุด  

ดังนั้นดวยวิธีนี้จะสามารถทําการควบคุมความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาและอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันโดยควบคุมจากอัตราของการเติมมอนอเมอรและตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ทําให
เตรียมอิมัลชันพอลิเมอรที่มีความเขมขนสูงไดโดยที่ระบบยังคงมีความเสถียร     สามารถควบคุม
สมบัติของผลิตภัณฑ เชน การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  รอยละของสวนที่ไมระเหย รูปรางของ
อนุภาค (Particle morphology) ได เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับวิธีนี้ก็มีขอเสียกลาวคือวิธีนี้ตองลง
ทุนสูงเนื่องจากตองการถังปฏิกรณและเครื่องปนกวนเชิงกล (Mechanical stirrer) เพิ่มขึ้นและการ
ออกแบบอุปกรณที่ใชในกระบวนการทําไดยากขึ้น [2] เนื่องจากในแตละชวงของกระบวนการจะมี
ระดับของเหลวในถังไมคงที่และอาจมีการใชของเหลวตางชนิดกัน    รวมทั้งความแตกตางของ
ความหนืดของของเหลวในแตละชวงเวลา ทําใหตองออกแบบใบพัดกวนและใชความเร็วรอบใน
การกวนใหเหมาะสม
                สําหรับในกระบวนการผลิตแบบเซมิแบทช มีปจจัยที่ตองควบคุมในระหวางกระบวนการ
ผลิตใหเหมาะสมเพื่อนํามาซึ่งสมบัติของพอลิเมอรตามที่ตองการดังตอนี้ [5]
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3.2.1  เทคนิคการเติมมอนอเมอร

               เทคนิคในการเติมมอนอเมอรสําหรับการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในทางการคาในปจจุบัน
จะมี เทคนิคในการเติมมอนอเมอรอยู  2 เทคนิคคือ

- Stage Process
      เติมมอนอเมอรทั้งหมด หรือ แบงเติมเปนสวนๆ ประมาณ  2-5  สวนตามความเหมาะ
สมลงไปในถังปฏิกรณพรอมกันกับน้ํา สารลดแรงตึงผิว และตัวริเร่ิม      ปฏิกิริยาจะเกิด
อยางรวดเร็ว และมีการคายความรอนออกมาเปนจํานวนมาก    ดังนั้นเทคนิคนี้จําเปนที่จะ
ตองมีกรรมวิธีดึงความรอนออกจากถังปฏิกรณอยางเหมาะสมและรวดเร็วพอที่จะควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาได คุณสมบัติของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับ ปริมาณของสารลดแรงตึง
ผิว   น้ํา   ชนิดและปริมาณของมอนอเมอรเปนสําคัญ   อิมัลชันพอลิเมอรที่ผลิตโดยเทคนิค
นี้จะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางกวาง  ซ่ึงเทคนิคนี้
นิยมใชในการผลิตพอลิไวนิลแอซิเตทอิมัลชัน

- Delayed Addition Process
       เทคนิคนี้เปนที่นิยมสําหรับการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในทางอุตสาหกรรม เนื่องจาก
สามารถควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงายกวาเทคนิคแรก โดยในการผลิตทําไดโดยเติม
น้ํา สารลดแรงตึงผิว และ มอนอเมอรบางสวน (ประมาณ 1-5 % ของมอนอเมอรทั้งหมด)
ลงในถังปฏิกรณกอน แลวจึงเติมตัวริเร่ิมลงไป ปฏิกิริยาก็จะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากนั้นจึงเริ่ม
เติมมอนอเมอรที่เหลือลงไปอยางชาๆ และตอเนื่องตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อให
ปฏิกิริยาเกิดอยางชาๆ     ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย โดยท่ีปริมาณ
การเติมมอนอเมอรในขั้นตอนแรกจะสงผลโดยตรงตอ ขนาดของอนุภาค และ  น้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรที่ไดสําหรับขอดีขอเสียของการเติมมอนอเมอรทั้งสองรูปแบบสรุป
ไดดังตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลของเทคนิคการเติมมอนอเมอรตอการควบคุมกระบวนการและสมบัติของ
                   ผลิตภัณฑ

การควบคุม
อุณหภูมิ

ขนาด
อนุภาค

ความหนืด การ operate สมบัติทั่วไป

Stage process จําเปนตองใชน้ํา
เย็น (Chiller
water) ชวย

โดยปกติ
ใหญ

ไมสามารถ
ทําใหสูงได

ทํางานแบบ
หมุนเวียน เติม
มอนอเมอร ดวย
ระยะเวลาสั้น ๆ
ตองคอยควบคุม
อุณหภูมิอยาง
ระมัดระวัง

คุณสมบัติทาง
กายภาพจะดี
มาก แตทําให
มีความเขมขน
สูงไดยาก

Delay
addition
process

ทําไดงาย โดยปกติ
เล็ก

สามารถทํา
ใหสูงได

งายตามปกติ ความคงตัว
(Stability) ดี
มาก สามารถ
ทําใหมีความ
เขมขนสูงได

3.2.2  เทคนิคการใชสารลดแรงตึงผิว
               สารลดแรงผิวเปนองคประกอบที่สําคัญในกระบวนการ           โดยปริมาณและประเภท
ของสารลดแรงตึงผิวจะสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของพอลิเมอรทั้งในระหวางโพลิเมอไรเซชัน
และผลิตภัณฑที่ได      นอกจากนี้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใชจะเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอขนาด
อนุภาคของพอลิเมอร โดยทั่วไปจะใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก 0.2-3 เปอรเซ็นต โดยน้ํา
หนักเมื่อเทียบกับน้ํา  ในขณะที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก  2-10 เปอรเซ็นต [2]
โดยการใชสารลดแรงตึงผิวในปริมาณและขั้นตอนที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคในชวงที่แคบและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  โดยท่ัวไปในทางอุตสาหกรรมจะนิยม
ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกและนอนไอออนิก โดยอาจใชเพียงประเภทเดียวหรือผสมกัน
ก็ไดเพื่อเพิ่มสมบัติบางประการของพอลิเมอร เชน เพิ่มความเสถียรตอ freeze-thaw และตอแรง
เฉือน นอกจากนี้การมีสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิกจะชวยทําใหสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอร
ที่เตรียมไดไมขึ้นกับการเปลี่ยน pH ของระบบในชวงกวาง ซ่ึงหลักการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวจะ
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ขึ้นอยูกับคุณสมบัติที่ตองการของการนําไปใชงานของผลิตภัณฑรวมทั้งเสถียรภาพของพอลิเมอร
เปนสําคัญ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 [10]

ตารางที่ 3.3 แสดงผลของสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติของพอลิเมอร
Anionic Surfactant Nonionic Surfactant

Electrostatic stabilisation Steric stabilisation
Small particle size Larger particle size

Mechanical stability Electrolyte stability
Freeze-thaw stability

ท่ีมา :  (Supplier Brochure, Huntsman Corporation "Technology Briefs : Emulsion
             Polymerisation" ,2002)

3.2.3  ความเร็วรอบของการกวน
               การกวนจะมีผลตอกระบวนการผลิตโดยเทคนิคอิมัลชันโพลิเมอไรเซชัน    ระดับการกวน
ที่เหมาะสมพอเพียงจะทําใหมอนอเมอรและองคประกอบสวนอื่นๆมีการกระจายตัวตามที่เรา
ตองการ  โดยความเร็วรอบของการกวนจะสงผลตอการกระจายตัวของมอนอเมอรทั้งมอนอเมอรใน
หยดมอนอเมอรและมอนอเมอรในไมเซลล  รวมทั้งการกระจายตัวของสารอื่นๆในปฏิกิริยา     นอก
จากนี้ยังสงผลกระทบตอการถายเทความรอนของปฏิกิริยา เสถียรภาพของไมเซลลและอาจมีผลทํา
ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น องศาของการโพลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) ลดลง
ซ่ึงจากผลกระทบดังกลาวขางตนจะสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่เราตองการ สําหรับ
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองพิจารณาในสวนของการกวนคือ การเกิดการจับตัวเปนกอนของ
พอลิเมอรในระหวางปฏิกิริยาอันเนื่องมาจากแรงเฉือนที่เกิดจากการกวน (Shear coagulation)
โดยอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number)    สําหรับในกรณีที่ ตัว
เลขเรยโนลด สูงๆ เราสามารถประมาณอัตราการเฉือนไดดังสมการ 3.1 [8]

โดยที่                 S     ;    อัตราการเฉือน   (Shear rate)

…………….(3.1)υ
ρ

15VrPS =
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                          P     ;     Power consumption
                         Vr    ;     ปริมาตรของถังปฏิกรณ
                         ρ        ;     ความหนาแนนของของเหลว
                         ν     ;     The kinematic viscosity
สําหรับสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเกิด shear coagulation แสดงไดดังนี้

                                       Nt  =  No ( 1-C )                                  

     โดยที่                  Nt      ;      จํานวนของอนุภาค ตอ หนึ่งหนวยปริมา
                                No      ;      ความเขมขนของอนุภาคในชวงเริ่มตน
                                φ       ;      อัตราสวนโดยปริมาตร (the volume frac
                                W       ;      the stability factor
                                C        ;     อัตราสวนของอนุภาคที่จับตัวเปนกอน
                                                 (the fraction of particle coagulate)

               จากสมการดังกลาวขางตนจะพบวาความเร็วรอบของการกวน
ตัวเปนกอนของพอลิเมอร  ดังนั้นจึงตองพิจารณาศึกษาใชความเร็วรอบ
ลดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในระหวางการโพลิเมอไรเซชันสําห

3.2.4  เวลา
               เวลาที่ใชในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันจะมีความสําคัญใน
เติมมอนอเมอรแบบ delayed addition technique   โดยในการทําโคโ
มอนอเมอรจะมีผลตอขนาดอนุภาค   อัตราการเกิดปฏิกิริยา ลําดับการจ
โมเลกุลพอลิเมอร   น้ําหนักโมเลกุล เปนตน    ซ่ึงเวลาที่ใชในการ
มอนอเมอร   ซ่ึงจําเปนที่จะตองพิจารณาโดยคํานึงถึงคุณสมบัติของผลิต

3.2.5  อุณหภูมิ
              ในการผลิตจําเปนที่จะตองคํานึงถึงอุณหภูมิในการผลิตที่เหมาะ
ริเร่ิมที่เราเลือกใชนั้นจะใหประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิเฉพาะตัวขอ

)Nt
W
S

dt
dNt )4(

π
φ

−=
 ………………..(3.2
  ……………...(3.3)

ตร

tion)

เปนปจจัยที่สําคัญในการจับ
ของการกวนที่เหมาะสมเพื่อ
รับในแตละผลิตภัณฑ

กระบวนการผลิตที่ใชวิธีการ
พลิเมอรอัตราเร็วในการเติม
ัดเรียงตัวของมอนอเมอรใน
ผลิตก็ขึ้นอยูกับอัตราการเติม
ภัณฑเปนสําคัญ

สม      เพราะระบบของตัว
งตัวริเริ่มแตละชนิดเทานั้น    
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นอกจากนี้อุณหภูมิยังสงผลกระทบตอโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดอีกดวย ตัวอยางเชน ในสไตรีน
บิวตะไดอีนโคโพลิเมอไรเซชัน  ถาหากปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูงจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยาดังนี้

  1. ปริมาณของ Initiating radicals จะเพิ่มขึ้น            เนื่องจากอัตราเร็วของการแตกตัวเปน
ฟรีแรดิคัลของตัวริเร่ิมเพิ่มขึ้น
      2. จํานวนไมเซลลที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหอนุภาคพอลิเมอรมีมากขึ้น
 อัตราการแพรของมอนอเมอรไปยังอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้น
           3. อัตราเร็วของการแพรของฟรีแรดิคัลสูงขึ้น
               เพราะฉะนั้นผลกระทบโดยรวมของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิก็คือ การเพิ่มอัตราเร็วของ
การเกิดโพลิเมอไรเซชันและลดองศาของการโพลิเมอไรเซชัน           ซ่ึงก็คือลดน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่เกิดขึ้นนั่นเอง  นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิยังอาจสงผลตอเสถียรภาพของ
อิมัลชัน   การเกิด pre-flocculation    การเกิดการเชื่อมโยงกันของโมเลกุล    การเปลี่ยนแปลงโครง
สรางของพอลิเมอร  การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล ประสิทธิภาพของตัวยายลูกโซ เปนตน
ซ่ึงจําเปนที่จะตองศึกษาพิจารณาเปนกรณี ๆ ไป

3.2.6  pH
               เนื่องจากมอนอเมอร ตัวริเร่ิม และองคประกอบอื่น ๆ ที่ใชในการผลิตจะทํางานไดดีใน
ชวง pH  ที่แตกตางกันไป   การเลือกใชชวง pH ที่เหมาะสมสําหรับแตละกระบวนการจะทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดอยางรวดเร็วเวลาที่ใชในการผลิตต่ํายกตัวอยาง เชน      การเกิดโพลิเมอไรเซชันของ
ไวนิลแอซิเตต จะเกิดปฏิกิริยาไดดีในชวง pH  ประมาณ 4-5  เปนตน

3.2.7  ความดัน
               สําหรับการควบคุมความดันในระหวางปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับแรงดันไอของโมโนเมอรที่ใช
เปนสําคัญ จําเปนที่ตองพิจารณาสําหรับมอนอเมอรแตละชนิดที่ใช   เพราะความดันในระบบจะเปน
ตัวกําหนดอัตราสวนของมอนอเมอรแตละชนิดทั้งในสวนที่เปนของเหลวและในสวนที่เปนไอ   ซ่ึง
จะสงผลโดยตรงตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
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3.3 คุณสมบัติท่ีสําคัญของพอลิเมอรสําหรับการนําไปใชงาน

 3.3.1  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  (Tg)
               อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเปนอุณหภูมิซ่ึงพอลิเมอรเปล่ียนจากสถานะที่คลายของเหลวเปน
ลักษณะคลายแกวหรือจากคลายแกวเปนลักษณะคลายของเหลว [12,13]   เมื่อพอลิเมอรอยูที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันพอลิเมอรจะมีสถานะเปนของแข็ง  มีสมบัติแข็งไมยืดหยุน
และเปราะเหมือนแกว เพราะโครงสรางของพอลิเมอรไมมีความเปนผลึก           บางครั้งอาจเรียก
พอลิเมอรที่มีสถานะคลายแกววาของเหลวเย็นตัวเกินขนาด (Supercooled liquid)
              สําหรับคาของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโคพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับองคประกอบของโค
พอลิเมอร คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย คาความหนาแนนของการเชื่อมขวาง และอัตราการใหความรอน
ขณะที่วัดอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโคพอลิเมอรหนึ่งๆ สามารถ
คํานวณไดโดยสมการ 3.4  [3]

โดยที่               WA          =             อัตราสวนของมอนอเมอร 
                        WB          =             อัตราสวนของมอนอเมอร 
                        Tg           =             คาอุณหภูมิกลาสทรานซิช
                       TgA                  =                     คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
                       TgB                  =                     คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

               ในสวนของ อะคริลิค-สไตรีนโคโพลิเมอรอิมัลชัน 
ในการใชงานเปนอยางมากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเคลือบ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีบทบาทสําคัญในการเกิดเปนฟลม
พอลิเมอรจะเกิดเปนฟลมไดจะแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิกล
กลาสทรานซิชันสูง อุณหภูมิที่พอลิเมอรจะเกิดเปนฟลมก็จะ
ถาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ําอุณหภูมิที่พอลิเมอรจะเกิดเปน
สมบัติ  glass transition ยังมีผลตอคุณสมบัติของฟลม เชน
กลาสทรานซิชันยิ่งสูงความแข็งของฟลมก็จะแข็งขึ้น และ ใ
ที่ต่ําลง ความแข็งของฟลมก็จะลดลง  ความออนตัวหักงอไ

....1
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B

B

A

A

Tg
W

Tg
W

Tg

             …………….(3.4)
A ที่ใช
B ที่ใช
ันของโคพอลิเมอร
ของโฮโมพอลิเมอร A
ของโฮโมพอลิเมอร B

สมบัติ glass transition มีความสําคัญ
ผิวหนา (surface coating)      โดยที่
 (film formation)           โดยอุณหภูมิที่
าสทรานซิชัน   กลาวคือถาอุณหภูมิ
สูงดวยเชนเดียวกันและในทางกลับกัน
ฟลมก็จะต่ําเชนเดียวกัน     นอกจากนี้
 ความแข็ง (Hardness)  โดยอุณหภูมิ
นทางกลับกันอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ด (Flexibility) ก็จะมีมากขึ้น เปนตน
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ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองเลือกใชผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันใหเหมาะสมกับงาน
แตละประเภท    ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใชเปนตัวยึด (Binder) ในสีสําหรับกระเบื้องมุงหลังคาซึ่ง
ตองสัมผัสกับความรอนจากแสงแดดอยูเสมอ             จําเปนที่จะตองเลือกใชผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันที่สูงเพื่อที่จะไดฟลมที่แข็งไมออนตัวงายเมื่อโดนความรอนทําใหช้ินงานมีความคง
ทนมากขึ้น เปนตน

3.3.2  ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
               ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร เปนคุณสมบัติที่สําคัญของอิมัลชันพอลิเมอร  ขนาดของ
อนุภาคนั้นอาจแสดงคาเปนเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ย (แบบ mean, median หรือ mode) ทั้งโดย
ปริมาตร โดยจํานวน หรือโดยพื้นที่ผิว โดยปกติถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนจะเรียกวา
find particle  สวนอนุภาคที่มีขนาดระหวาง 1-3 ไมครอน จะเรียกวา   coarse particle  โดยเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีลักษณะทางเคมีที่พื้นผิวอนุภาคไมตางกันและสัดสวนโดยปริมาตรเทากัน ขนาด
ของอนุภาคจะเปนตัวบงชี้คุณลักษณะที่สําคัญของพอลิเมอร เชน  structural viscosity  และ   ความ
สามารถในการรับสารเพิ่มเนื้อ (Filler) และ ผงสี (Pigment)  เปนตน

3.3.3  ความหนืด
              ในสวนของอิมัลชันพอลิเมอรซ่ึงมีน้ําเปนตัวทําละลาย สําหรับการนําไปใชงานแตละ
ประเภทจําเปนที่จะตองมีการเลือกใชผลิตภัณฑที่มีความหนืดที่เหมาะสม  เชน ในกระบวนการ
เคลือบเสนใยโดยการพน (spray)      จําเปนที่จะตองใชพอลิเมอรที่มีความหนืดต่ําเพื่อใหสามารถ
พน (spray)ไดงาย  หรือ     ในกรณีที่ใชเปนตัวยึดในสีก็ควรจะมีความหนืดที่สูงพอที่สีจะไมเกิดการ
ไหลยอยเมื่อทาดวยแปรง  เปนตน   ดังนั้นในกระบวนการผลิตพอลิเมอรจึงจําเปนที่จะตองควบคุม
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งความหนืดที่ตองการ

 3.3.4 รอยละของสวนที่ไมระเหย (% Non-volatile or % solid content)
              รอยละของสวนที่ไมระเหยเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการกําหนดปริมาณของพอลิเมอรบน
ชิ้นงาน (Dry add on)  หรือความหนาของฟลม (Film thickness) หลังจากระเหยน้ําออกไป   ทําให
เราสามารถควบคุมคุณภาพของชิ้นงานได   นอกจากนี้ยังเปนคุณสมบัติที่บงชี้ถึงรอยละของการ
เปล่ียนเปนพอลิเมอร (% conversion) ของมอนอเมอรที่ใช              โดยปกติสําหรับในกระบวนการ
โพลิเมอรเซชันแบบอิมัลชันของอะคริลิค และโคพอลิเมอรของอะคริลิคกับไวนิลมอนอเมอรอ่ืนๆ
จะสามารถเปลี่ยนมอนอเมอรไปเปนพอลิเมอร (conversion) ที่สูงไดถึง 100%
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3.3.5  อุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมได
               การเกิดเปนฟลม (Film formation) คือการรวมตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร โดยเมื่อตัวทํา
ละลายคือน้ําระเหยออกไปหรือถูกดูดซับโดยพื้นผิววัสดุ อนุภาคพอลิเมอรจะตองสามารถรวมตัว
กันเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได แตอยางไรก็ตามอนุภาคจะไมสามารถรวมตัวกันเปนฟลมได ณ
อุณหภูมิหนึ่งๆ ก็ได ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดเปนฟลมที่ไมตอเนื่องทําใหฟลมเกิดเปนขุย (Powder solid)
ไมสามารถใชงานได  ดังนั้นอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได จึงเปนสมบัติเฉพาะ
ตัวและสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนตองคํานึงถึง         โดยอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลม
ไดจะเปนตัวกําหนดอุณหภูมิใชงานของผลิตภัณฑซ่ึงตองควบคุมใหเหมาะสม กลาวคือ อุณหภูมิใช
งานตองสูงกวาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมไดเพื่อใหพอลิเมอรเกิดเปนฟลมได ทําใหได
ชิ้นงานตามที่ตองการ  ซ่ึงขั้นตอนการเกิดเกิดเปนฟลมของพอลิเมอรอิมัลชันแสดงไดดังรูปที่ 3.6   
ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการเกิดเปนฟลมไดดังนี้ [15]

ขั้นตอนที่ 1  เกิดการระเหยของน้ําออกไปจากระบบดวยอัตราคงที่จนกระทั่งเกิดการจัดเรียงตัวอยาง
                    ตอเนื่องของอนุภาคพอลิเมอร     โดยข้ันตอนนี้จะจบเมื่อไดอัตราสวนโดยปริมาตรของ
                    พอลิเมอรตอปริมาตรรวมทั้งระบบประมาณ 0.74
ขั้นตอนที่ 2  เร่ิมปรากฏอนุภาคพอลิเมอรที่ผิวของอิมัลชัน        อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบจะ
                     คอยๆ ลดลง    อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนนมากขึ้น แรงกระทําระหวาง
                     อนุภาคจะเพิ่มขึ้น   โดยในขั้นตอนนี้ผลของ capillarity ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการจัด
                     เรียงตัวของอนุภาคอยางตอเนื่องทําใหภายในระบบคลายกับมีทอเล็กๆ        (Capillary
                     tube)   จัดเรียงตัวอยูระหวางอนุภาคเปนจํานวนมากซึ่งผลของ capillarity     ทําใหน้ําที่
                     อยูในชองวางระหวางอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่แพรผานผิวหนาของฟลมอยางตอเนื่อง
                     ทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคซึ่งมีลักษณะคลายสูญญากาศ ทําใหความดันภายนอก
                     สูงกวาความดันภายในระบบ ซ่ึงกอใหเกิดแรงกดลงบนผิวอนุภาค  โดยแรงดังกลาวจะ
                     ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคจากทรงกลมเปลี่ยนเปน rhombic dodecahedra
                     โดยเมื่อจบขั้นตอนนี้ Interfaces ระหวางอนุภาคจะหายไป
 ขั้นตอนที่ 3  ในขั้นตอนสุดทายหลังจาก  Interfaces ระหวางอนุภาคหมดไปทําใหเกิดการเคลื่อนที่
                      ของโซพอลิเมอรจากอนุภาคหนึ่งไปสูอนุภาคใกลเคียง (Interdiffusion)         โดยใน
                      ขั้นตอนนี้เรียกวา  maturation  ซ่ึงจะเกิดเปนฟลมอยางตอเนื่องของพอลิเมอรเกิดขึ้น

                คาอุณหภูมิต่ําสุดที่อิมัลชันพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดนอกจากจะมีผลตอสภาวะ
การนําไปใชงานแลว  ยังมีประโยชนในการตรวจสอบการโตของอนุภาคและโครงสรางสัณฐาน
ของอนุภาค เชน โครงสรางสัณฐานแบบ core-shell ที่มียางเปน core และมีพลาสติกเปน shell จะได
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คาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมไดที่สูงและแสดงฟลมที่มีสมบัติใกลเคียงกับความเปน
พลาสติก ในขณะที่กรณีที่มีพลาสติกเปน core และมียางเปน shell คาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิด
เปนฟลมไดจะต่ําและฟลมที่ไดแสดงสมบัติใกลเคียงกับความเปนยาง [2]

                                                                               (I) Emulsion dispersion
                                                                         Concentration of emulsion

                                                                              (II) Close packed array
                                                                         Deformation of particles

                                                                              (III) Coalescence
                                                                         Interdiffusion of chains across particle boundaries

                                                                 Dry film

รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการเกิดเปนฟลมของพอลิเมอรอิมัลชัน



บทที่4
การดําเนินงานวิจัย

               งานวิจัยเร่ืองผลของความเร็วรอบในการกวนตอสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร
อิมัลชันไดทําการวิจัยโดยการจําลองรูปแบบจากกระบวนการการผลิตจริงของฝายผลิตบริษัทสยาม
เคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด ซ่ึงทําการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน แบบ semibatch
process  โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปนสองขั้นตอนดังนี้

4.1 กระบวนการโพลิเมอไรเซชัน

      4.1.1 สูตรพอลิเมอร (Polymer recipe) ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสูตรพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง
องคประกอบ ปริมาณ (สวนโดยน้ําหนัก)

สไตรีน 247.55
เมทิล เมทาคริเลท 281.68

2-เอทิล เฮกซิลอะคริเลท 307.30
กรดอะคริลิค 8.65
กรดอิทาโคนิค 8.54

Crosslink มอนอเมอร 1.71
โซเดียมเมทาไบซัลไฟด 4.26

เฟอรริกคลอไรด 0.13
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 4.26

อิมัลซิฟายเออร 56.78
น้ํา 879.14

รวม 1,800.00

หมายเหตุ        อิมัลซิฟายเออรที่ใชเปนสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางชนิดนอนไอออนิกและ
                        แอนไอออนิกในอัตราสวน 5 ตอ 1
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      4.1.2 สภาวะการทดลอง

                สภาวะการทดลองจะแบงออกเปนสภาวะการทดลองที่ตองควบคุมใหมีคาคงที่  และ
สภาวะการทดลองที่ทําการปรับเปลี่ยน  โดยมีรายละเอียดดังนี้

               4.1.2.1 สภาวะการทดลองที่ตองควบคุมใหมีคาคงที่
           -  การเติมมอนอเมอร   :   Delay addition method

                           -  เวลาในการหยด (Dropping Time)   4 ชั่วโมง สําหรับมอนอเมอรและ 4 ช่ัวโมง
                              15 นาทีสําหรับตัวริเร่ิม โดยทําการหยดอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ
                           -  อุณหภูมิการทดลอง    :    60  องศาเซลเซียส

  4.1.2.2 สภาวะการทดลองที่ทําการปรับเปลี่ยน คือ ความเร็วรอบในการกวน   โดยทําการ
             ทดลองปรับเปลี่ยนในชวง 100-500 รอบตอนาที

หมายเหตุ  ในงานวิจัยนี้จะไมพิจารณาผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในระบบอันเนื่องมาจาก
                   การคายความรอนของปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอร   เนื่องจากการ
                   วิจัยทําในถังปฏิกรณขนาดเล็ก     อัตราสวนระหวางพื้นผิวถายเทความรอนตอปริมาตร
                   ของถังปฏิกรณมีคาสูง ทําใหอนุมานไดวาการถายเทความรอนภายในระบบสามารถทํา
                   ไดอยางสมบูรณ   และสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในระบบใหคงที่ได
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4.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

              รูปที่  4.1  แสดงการติด

1

5

ตั้งอุปกรณและเคร
2

3

4

6

ื่องมือทําก
10
9

7

8

ารทดลอง
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       จากรูปที่ 4.1  อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้

   
   

   
   
           1.  มอเตอร (Motor)
           2.  เทอรโมมิเตอรซ่ึงสามารถทําการวัดอุณหภูมิไดในชวง  0-100 องศาเซลเซียส
           3. กรวย ( Dropping funnel ) สําหรับหยด monomer premix และ ตัวริเร่ิม
           4. ทอกาซไนโตรเจน ( N2 gas inlet tube)
           5. Condenser
           6. อางน้ํา ( Water bath )
           7. แมแรง (Jack)
           8.  ใบกวน
           9. ถังปฏิกรณ พรอม ฝาครอบ และ ตัวยึด
         10. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ
   4.1.4 ขั้นตอนการทดลอง
            4.1.4.1  ทําการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 4.1

4.1.4.2 เตรียมมอนอเมอรที่ถูกทําใหเสถียรอยูในน้ําดวยสารลดแรงตึงผิว โดยการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวลงในน้ําละลายใหเขากัน  หลังจากนั้นทําการเติมมอนอเมอรทั้งหมด

             ลงในสารละลายขางตน ทําการคนอยางชาๆ จนไดสารละลายที่มีลักษณะขาวขุน
             และไมแยกชั้น สารละลายที่ไดเรียกวา Monomer premix ซ่ึงภายใน Monomer
             premix มีองคประกอบตาง ๆ ดังนี้
                     - น้ํา
                     - สารลดแรงตึงผิว
                    - มอนอเมอร

    4.1.4.3 ทําการเปดวาลวกาซไนโตรเจนเพื่อไลอากาศออกจากถังปฏิกรณแลวเติมน้ํา    และ
                        อิมัลซิไฟเออรลงในถังปฏิกรณ     ทําการกวนใหละลายเขากันโดยใชความเร็วรอบ
                        ของการกวนที่ 100 รอบตอนาที   ทําการเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบจนไดอุณหภูมิ

57.0 ± 2.0  องศาเซลเซียส   แลวทําการเติม monomer premix ในปริมาณ 5 % ของ
monomer premix  ทั้งหมด          หลังจากนั้นเติมเฟอริกคลอไรด  แอมโมเนียม
เปอรซัลเฟต และโซเดียมเมทาไบซัลไฟดตามลําดับ แลวทําการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
เปน 60.0 ± 2.0 องศาเซลเซียส    เร่ิมทําการหยด  monomer premix  สวนที่เหลือ
และสารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตในน้ําลงในถังปฏิกรณอยางตอเนื่องเปน
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เวลา 4 ชั่วโมง สําหรับ   monomer premix และ 4 ชั่วโมง 15 นาที สําหรับสาร
ละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต  ในระหวางทําปฏิกิริยาทําการเก็บตัวอยางจากถัง
ปฏิกรณเพื่อตรวจสอบคารอยละของสวนที่ไมระเหยทุกๆ 1 ชั่วโมง เพื่อใชคํานวณ
หารอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ที่เวลาตางๆ

               4.3.1.4 หลังจากทําปฎิกิริยาเสร็จเรียบรอยแลวทําการลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง    ทํา
การกรองดวยผากรองขนาด 100 ไมครอน เก็บตัวอยางที่ไดในภาชนะที่เตรียมไว

               4.3.1.5 ทําการทดลองดังวิธีขางตนแตเปล่ียนความเร็วรอบของการกวนเปน  150  200  250  
300  350  400  450 และ 500  รอบตอนาทีตามลําดับ

4.2 การตรวจสอบสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               การ ตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอรที่ไดจะทําการตรวจสอบทั้งในลักษณะของอิมัลชัน
และฟลมแหง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.2.1 การตรวจสอบสมบัติของอิมัลชัน

      4.2.1.1 ลักษณะที่ปรากฏ
                  สังเกตุลักษณะภายนอกของอิมัลชันพอลิเมอรที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

4.2.1.2 ขนาดอนุภาค และ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค
            นําอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4 มาทําการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคและการ

                                กระจายตัวของขนาดอนุภาค         โดยใชหลักการกระเจิงและเลี้ยวเบนของแสง
                                เครื่องมือที่ใชคือ Mastersizer S  (Malvern)        ซ่ึงใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปน
                                แหลงกําเนิดแสงที่ความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร    สามารถวัดขนาดอนุภาคได
                                ตั้งแต 0.05-900 ไมครอน ความผิดพลาดอยูในชวง ± 5 %

                    4.2.1.3  ความหนืด
                                 การวัดความหนืดก็คือการวัดความตานทานตอการไหลของของเหลว  สําหรับ
                                 เครื่องมือที่ใชในการวัดความหนืดในงานวิจัยนี้จะใชมาตรวัดความหนืดแบบ
                                 บรูคฟลด (Brookfield viscometer : BL type)    ซ่ึงในการวัดความหนืดจะควบ
                                 คุมอุณหภูมิของตัวอยาง โดยกําหนดอุณหภูมิมาตรฐานที่ 25 องศาเซลเซียสซึ่ง
                                 สามารถทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4  ใสขวดแกว
                                 ที่ใชวัดความหนืดแลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่     25  องศาเซลเซียส
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                                 กอนทําการวัดคาความหนืด                โดยคาความหนืดที่วัดไดจะอยูในหนวย
                                 เซนติพอยส (Centipoise)

                    4.2.1.4  รอยละของสวนที่ไมระเหย
                                   การหารอยละของสวนที่ไมระเหยทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอร

จากขอ 4.3.1.4 หนัก 1.00-1.05 กรัม (ช่ังน้ําหนักใหแนนอน)  ใสในกระทง
โลหะกนแบน เติมน้ําลงไปประมาณ 5 กรัม    คนใหเขากันแลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ํา
หนัก    แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหารอยละของสวนที่ไมระเหยไดดังนี้

                 รอยละของสวนที่ไมระเหย    =      น้ําหนักหลังอบ   -   น้ําหนักกระทงเปลา      x   100
                                     น้ําหนักตัวอยาง

       4.2.1.5 การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร(%)
                                หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จเรียบรอยแลว กอนการบรรจุผลิตภัณฑที่ไดในภาชนะ

บรรจุ  ทําการกรองผลิตภัณฑผานผากรองขนาด 100 ไมครอน     กากที่ไดจาก
การกรองนําไปอบในตูอบจนแหงหลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนัก และคํานวณหา
เปอรเซ็นตการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร ไดจาก

          การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (%)      =                 น้ําหนักกากที่ชั่งได                   x 100
                                                                      น้ําหนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช

                     4.2.1.6 คาแรงตึงผิว (dyne/cm.)
                                 การหาคาแรงตึงผิวทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4
                                 มาเจือจางดวยน้ําใหไดอิมัลชันพอลิเมอรที่มีความเขมขน 5% แลวนําไปแชใน
                                 อางควบคุมอุณหภูมิที่     25  องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนํามาหาคาแรงตึงผิว
                                 โดยใช Du Nouy Ring Tensiometer โดยคาที่วัดไดจะมีหนวยเปน dyne/cm
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4.2.2 การตรวจสอบสมบัติของฟลมแหง
4.2.2.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
            นําอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4  มาหลอใหเปนฟลมแหงแลวจึงนําไปหาคา
            อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน         โดยใชการวิเคราะหปริมาณความรอนเชิงผลตาง

 (Differential scanning calorimetry, DSC) โดยใช Differential scanning
calorimeter (METTLER TOLEDO, DSC-822E) ซ่ึงในการทดสอบจะใชอัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ที่ชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 150 องศา
เซลเซียส

4.2.2.2 อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได
                                ทดสอบหาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดโดยการใช

Temperature Gradient Oven (THERMOSTAIR, COESFIELD)    ซ่ึงประกอบ
ดวยแผนโลหะสี่เหล่ียมขนาด 500 x 200 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีลักษณะเปนเกรเดียนท
ของอุณหภูมิสามารถปรับชวงอุณหภูมิไดตั้งแต - 30   ถึง  250  องศาเซลเซียส
โดยในการทดสอบจะทําการปรับคาอุณหภูมิบนแผนโลหะใหอยูในชวง  20
ถึง   40  องศาเซลเซียส    หลังจากนั้นจะทําการแผ (Cast) อิมัลชันพอลิเมอรจาก
ขอ 4.3.1.4  เปนชั้นบางๆ ลงบนแผนโลหะ        แลวสังเกตุดูอุณหภูมิต่ําสุดที่
พอลิเมอรเกิดเปนฟลมไดจากการวัดอุณหภูมิที่ทําใหไดฟลมใสลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน

4.2.2.3 ความโปรงแสงของฟลม
                                ทดสอบหาความโปรงแสงของฟลมโดยการเคลือบอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดจาก
                                ขอ 4.3.1.4 ที่ความหนาฟลมเปยก 0.076 มิลลิเมตรบนแผนกระจกใสแลวนําไป
                                อบที่ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที จากนั้นนําไปวัดคา % Transmittance
                                โดย  UV Visible Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร



บทที่ 5

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

              จากการทดลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการกวนในชวง 100-500 รอบตอ
นาทีในกระบวนการโพลิเมอไรเซเซชันแบบอิมัลชันของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร ไดผลการ
ทดลองดังนี้

5.1 การเปล่ียนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (Overall conversion)
               จากการทดลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการกวน    พบวาในชวงที่อัตราการ
เปล่ียนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรระหวาง 0-70 เปอรเซ็นต  อัตราการเปลี่ยนแปลงรวม
ของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบในการกวน
ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1         ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 สามารถอธิบายไดวาในชวงเร่ิมตนหลังเกิดปฏิกิริยาอินนิทิเอชันในชวง seeding time ภายใน
ไมเซลลมีความหนาแนนของอนุภาคพอลิเมอรแรดิคัลสูงและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยา เมื่อทําการเติม
มอนอเมอรลงไปในระบบอยางตอเนื่องซึ่งในขั้นตอนนี้เรียกวา Growth stage  ทําใหเกิดการแพร
ของมอนอเมอรจากหยดมอนอเมอรเขาสูไมเซลลและปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว   ดังนั้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในชวงเร่ิมตนจะถูกกําหนดโดยอัตราการถายเทมอนอเมอรเขาสูไมเซลล โดยในชวง
เร่ิมตนไมเซลลยังคงมีขนาดเล็กระยะทางในการถายเทมวลสารต่ํา รวมทั้งอัตราสวนระหวางพื้นที่
ผิวตอปริมาตรสูงทําใหมีพื้นผิวการถายเทมวลสารตอปริมาตรสูงเชนกัน    จากเหตุผลขางตนทําให
มอนอเมอรสามารถเกิดการถายเทเขาสูไมเซลลไดอยางรวดเร็วทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงแรกอัตราการถายเทมวลสารจากชั้นตัวกลางเขาสูไมเซลลเปนขั้น
ตอนที่กําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate limiting step)    และจากการที่ความเขมขนของพอลิเมอร
ภายในระบบในชวงเร่ิมตนยังคงเจือจางทําใหความหนืดของของไหลภายในระบบต่ํา        ตัวเลข
เรยโนลดสูงทําใหของไหลภายในระบบมีการไหลในลักษณะปนปวนการผสมจึงเกิดขึ้นไดดีและ
ทั่วถึงทั้งระบบในทุกความเร็วรอบในการกวน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงคอนขางใกลเคียงกันในทุก
การทดลอง  แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปมากกวา 70 เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลง พบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเริ่มชาลงและเริ่มมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่
แตกตางกันดังแสดงในรูปที่  5.3   ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ลดลงเปนผลมาจากอนุภาคพอลิเมอรที่
ขยายใหญขึ้นเรื่อยๆ เปนผลใหระยะทางที่ใชในการถายเทมวลสารจะเพิ่มสูงขึ้นและอนุภาคที่มี
ขนาดใหญขึ้นทําใหอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวของอนุภาคตอปริมาตรจะคอยๆ     ลดลง  ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.1  แสดงการเปลี่ยนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน
                    ตาง ๆ กัน

ความเร็วรอบในการกวน(รอบตอนาที)ระยะเวลา
(ช่ัวโมง) 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 23.6 24.0 24.1 24.1 24.1 24.0 24.2 24.0 24.1

2 67.6 68.0 68.0 68.2 67.7 67.6 67.6 67.6 67.7

3 84.6 85.0 84.6 85.9 85.9 85.8 85.9 86.1 86.0

4 90.2 90.9 91.3 91.1 91.0 91.1 91.2 91.4 91.4

5 94.8 95.8 96.5 96.2 96.8 96.8 96.9 96.9 97.0

การเปลี่ยน
แปลงเปน
พอลิเมอร

(%)

6 98.4 98.5 99.2 99.4 99.7 99.6 99.5 99.7 99.6

นิยาม

รอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร  =    น้ําหนักของพอลิเมอรในถังปฏิกรณ      x 100
                                                                                    น้ําหนักของมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช
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รวมทั้ง
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รูปท่ี 5.1 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงรอยละของเปลี่ยนเปน
                  พอลิเมอรที่เวลาตางๆ กัน
ความหนืดของของไหลภายในระบบที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากความเขมขนของพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้น
วามเร็วรอบในการกวนคงที่ตัวเลขเรยโนลดจะลดลงลักษณะการไหลของของไหลในระบบ
ะการไหลแบบราบเรียบมากขึ้นการผสมจึงเกิดไดยากขึ้นกวาในชวงเริ่มตน เปนผลทําให
เทมวลสารจากชั้นตัวกลางเขาสูไมเซลลเกิดไดยากขึ้นตามลําดับ และในขณะเดียวกัน
ของพอลิเมอรภายในอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นเชนกันจะทําหนาที่เสมือนเปนตัวกันไมให
มอรที่แพรเขามาเจอกับพอลิเมอรแรดิคัลไดโดยงายหรือกลาวไดวาในชวงนี้ความหนาแนน
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ของฟรีแรดิคัลจะต่ําจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดชาลง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงคอย ๆ ลดลงตามลําดับ
เมื่อพิจารณาในแตละชวงความเร็วรอบในการกวน พบวาในกรณีที่ความเร็วรอบในการกวนตั้งแต
200 รอบตอนาทีขึ้นไป   อัตราการเปลี่ยนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรจะมีคาใกลเคียง
กัน   แสดงใหเห็นวาการผสมขององคประกอบภายในระบบยังคงเกิดขึ้นไดอยางทั่วถึงทําใหมอนอ
เมอรสามารถแพรเขาไปในไมเซลลไดใกลเคียงกัน ดังนั้นปจจัยที่กําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับในชวงความเร็วรอบในการกวนสูง ๆ    ก็คืออัตราการเติมมอนอเมอรเขาสูระบบ   ซ่ึงอัตรา
การเติมมอนอเมอรที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากันทุกการทดลอง จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงรวม
ของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ชวงเวลา สวนในกรณีที่ความเร็วรอบในการ
กวนต่ํากวา 200 รอบตอนาทีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะต่ํากวาเนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นตัวเลขเร
โนลดจะต่ําทําใหการผสมเกิดไดยากขึ้น การถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลจึงเกิดไดชากวาที่ความเร็ว
รอบในการกวนสูงๆ จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปท่ี 5.2 แ
สดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันที่เกิดขึ้นในไมเซลล
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รูปท่ี 5.3 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงรอยละของเปลี่ยนเปน
                       พอลิเมอรตั้งแตรอยละ 70 เปนตนไปที่เวลาตางๆ กัน
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5.2 สมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน

            5.2.1 ลักษณะที่ปรากฏ (Appearance)

              จากการทดลองพบวาลักษณะที่ปรากฏของอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน
100-350 รอบตอนาทีจะมีลักษณะสีฟาคราม (ซ่ึงโปรงแสง) และ ในชวง 400-500 รอบตอนาที จะมี
ลักษณะสีขาวขุนคลายน้ํานม  ดังแสดงในรูปที่ 5.4
ความเร็วรอบในการกวน ( รอบตอนาที )การ
ทดลอง 100 150 200 250 300 350 400 450 500
                จากรูปที่ 5.4 ลักษณะที่แตกตางกันของอิมัลชันเปนผลมาจากขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน
ทําใหการสงผานของแสงมีความแตกตางกัน โดยที่อนุภาคขนาดเล็กแสงจะสงผานไดมากเนื่องจาก
มีชองวางระหวางอนุภาคใหแสงสงผานไปไดบางสวนและสะทอนกลับบางสวนทําใหอิมัลชันที่ได
มีลักษณะกึ่งโปรงแสง สวนอนุภาคขนาดใหญจะมีลักษณะทึบแสงเนื่องจากเกิดการสะทอนกลับ
ของแสงที่สงเขาไป ทําใหลักษณะของอิมัลชันที่ไดมีความแตกตางกัน

ครั้งที่

1

2

3

รูปท่ี 5.4  แสดงลักษณะที่ปรากฏของอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวนตาง ๆ กัน
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5.2.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

             จากการทดลอง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดจะอยูในชวง 0.12-1.17 ไมครอน   โดยที่ความเร็ว
รอบในการกวน 200 และ 250 รอบตอนาที ไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดคือ 0.12 ไมครอน สวนที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.17 ไมครอน    ดังแสดงในตารางที่
5. 2 และ รูปที่ 5.5

ตารางที่ 5.2 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑ

ขนาดอนุภาค(ไมครอน)
ความเร็วรอบในการกวน
       (รอบตอนาที)

การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 1.496 1.300 0.717 1.17
150 0.159 0.124 0.130 0.14
200 0.126 0.124 0.122 0.12
250 0.123 0.123 0.125 0.12
300 0.130 0.124 0.124 0.13
350 0.238 0.205 0.179 0.21
400 0.370 0.341 0.274 0.33
450 0.392 0.497 0.408 0.43
500 0.595 0.922 0.470 0.66
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รูปท่ี 5.5 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคเฉลี่ย

       สําหรับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวา ที่ความเร็วรอบในการกวน 150-300 รอบ
ตอนาที การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะอยูในชวง 0.05-4.19 ไมครอน สวนที่ชวงความเร็วรอบ
ในการกวน 100 และ 350-500 รอบตอนาที           การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะอยูในชวง
0.05 - 103.58 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 5.3 และรูปที่  5.6
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ตารางที่  5.3 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบในการกวนตาง ๆ กัน

ขนาดอนุภาค ความเร็วรอบในการกวน(รอบตอนาที)
(ไมครอน) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0.05-0.06 4.88 5.01 4.98 5.15 4.90 5.11 5.11 4.98 5.08
0.06-0.07 9.0 9.22 9.22 9.46 9.11 9.4 9.36 9.16 9.3
0.07-0.08 11.96 12.23 12.29 12.52 12.21 12.48 12.36 12.12 12.25
0.08-0.09 13.49 13.75 13.9 14.02 13.89 14.02 13.81 13.58 13.66
0.09-0.11 13.5 13.72 13.95 13.92 14.01 13.94 13.68 13.52 13.5
0.11-0.13 12.23 12.37 12.63 12.47 12.73 12.51 12.25 12.21 12.09
0.13-0.15 10.14 10.21 10.41 10.2 10.50 10.22 10.04 10.1 9.91
0.15-0.17 7.7 7.73 7.83 7.63 7.87 7.63 7.55 7.7 7.49
0.17-0.20 5.38 5.39 5.38 5.25 5.37 5.21 5.24 5.43 5.23
0.20-0.23 3.5 3.51 3.42 3.35 3.37 3.3 3.4 3.58 3.43
0.23-0.27 2.2 2.27 2.1 2.07 2.04 2.02 2.15 2.31 2.18
0.27-0.31 1.46 1.48 1.35 1.35 1.31 1.31 1.43 1.56 1.47
0.31-0.36 1.07 1.10 0.97 0.97 0.95 0.95 1.06 1.15 1.08
0.36-0.42 0.8 0.83 0.72 0.72 0.71 0.71 0.81 0.86 0.82
0.42-0.49 0.53 0.54 0.46 0.46 0.46 0.46 0.54 0.57 0.55
0.49-0.58 0.29 0.23 0.24 0.24 0.24 0.24 0.3 0.32 0.3
0.58-0.67 0.11 0.12 0.09 0.09 0.09 0.1 0.13 0.14 0.13
0.67-0.78 0 0.01 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01
0.78-0.91 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.91-1.06 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.06-1.24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.24-1.44 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1.44-1.68 0 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.04 0.01 0.03
1.68-1.95 0 0.05 0.02 0.02 0.04 0.04 0.07 0.04 0.06
1.95-2.28 0 0.05 0.02 0.03 0.05 0.05 0.08 0.04 0.07
2.28-2.65 0 0.05 0.01 0.02 0.04 0.05 0.07 0.03 0.06
2.65-3.09 0 0.04 0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04
3.09-3.60 0 0.02 0 0 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02
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ตารางที่  5.3 (ตอ) แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบในการกวนตาง ๆ กัน

ขนาดอนุภาค ความเร็วรอบในการกวน(รอบตอนาที)
(ไมครอน) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
3.60-4.19 0 0.01 0 0 0.01 0 0.01 0 0
4.19-4.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4.88-5.69 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5.69-6.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6.63-7.72 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01
7.72-9.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0.01

9.00-10.48 0.01 0 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02
10.48-12.21 0.01 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.03
12.21-14.22 0.02 0 0 0 0 0.01 0.01 0.01 0.04
14.22-16.57 0.03 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.05
16.57-19.31 0.04 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.06
19.31-22.49 0.04 0 0 0 0 0.01 0.01 0.02 0.06
22.49-26.20 0.05 0 0 0 0 0.01 0.02 0.03 0.08
26.20-30.53 0.06 0 0 0 0 0.01 0.02 0.03 0.09
30.53-35.56 0.06 0 0 0 0 0.01 0.03 0.03 0.11
35.56-41.43 0.08 0 0 0 0 0.01 0.03 0.03 0.12
41.43-48.27 0.1 0 0 0 0 0.02 0.03 0.04 0.12
48.27-56.23 0.12 0 0 0 0 0.02 0.03 0.04 0.11
56.23-65.51 0.16 0 0 0 0 0.02 0.03 0.05 0.1
65.51-76.32 0.21 0 0 0 0 0.01 0.04 0.06 0.09
76.32-88.91 0.28 0 0 0 0 0.01 0.04 0.07 0.07

88.91-103.58 0.35 0 0 0 0 0.01 0.05 0.08 0.07
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รูปท่ี 5.6 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร

     จากผลการทดลองที่ไดพบวาที่ความเร็วรอบในการกวน 150-300 รอบตอนาที อนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 1 ไมครอนจะมีอยูนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงความเร็วรอบนี้องคประกอบ
ตางๆ ภายในระบบทั้งตัวริเร่ิม มอนอเมอร และอ่ืนๆ สามารถแพรเขาสูไมเซลลไดอยางทั่วถึงและ
สม่ําเสมอใกลเคียงกันในทุกๆ ไมเซลล ทําใหการเกิดปฏิกิริยาในแตละไมเซลลมีคาใกลเคียงกัน
รวมทั้งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไมสงผลตอเสถียรภาพของไมเซลล ทําใหขนาดของอนุภาคที่ไดมีขนาด
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เล็ก ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยจึงมีคาต่ํา  สวนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงความเร็วรอบใน
การกวน  100  และ 350-500 รอบตอนาที พบวาอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอนจะเกิดมากขึ้น
ซ่ึงเกิดจากสาเหตุที่แบงไดเปนสองกรณี คือกรณีแรกที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํา คือ 100 รอบตอ
นาที การผสมที่เกิดไดชาและไมทั่วถึงโดยเฉพาะในชวงของปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงเลขเรโนลด
ต่ําทําใหของไหลภายในระบบมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบทําใหการผสมเกิดขึ้นไดชาและไม
สม่ําเสมอทั้งระบบ ทําใหองคประกอบตางๆ ภายในระบบทั้งตัวริเร่ิม มอนอเมอร และอ่ืนๆ แพรเขา
สูไมเซลลแตละไมเซลลในปริมาณที่แตกตางกันตามความเขมขนขององคประกอบตางๆ ในแตละ
พื้นที่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแตละไมเซลลจึงมีความแตกตางกัน นอกจากนี้จากผลตางของความหนา
แนนของมอนอเมอรที่เติมลงไปอยางตอเนื่องกับชั้นตัวกลางที่มีอนุภาคพอลิเมอรกระจายตัวอยู  เมื่อ
ความหนืดภายในระบบสูงการผสมจะเกิดขึ้นไดชาทําใหมอนอเมอรที่เติมลงไปมีลักษณะคลายเกิด
การแยกชั้นลอยตัวอยูบนผิวหนาของชั้นตัวกลางและเกิดการโพลิเมอไรเซชันแบบบัลคโดยใชความ
รอนเปนตัวชวยในการเกิดปฏิกิริยาภายในหยดมอนอเมอรเล็กๆ ที่เติมลงไปซึ่งอนุภาคที่ไดจะมี
ขนาดใหญกวาการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน [5] ขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑที่ไดจึงมีการ
กระจายตัวในชวงกวาง  กรณีที่สอง ในชวงความเร็วรอบในการกวน 350-500 รอบตอนาที ผลจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดไปทําลายเสถียรภาพของไมเซลลทําใหโมเลกุลอิมัลซิไฟเออรที่ถูกดูดซับ 
(Adsorp) อยูรอบอนุภาคพอลิเมอรซ่ึงทําหนาที่เปนเกราะปองกันอนุภาคไมใหจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ
หลุดออกไป (desorp)   ทําใหเกิดการรวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสองโซเกิดขึ้นอนุภาคพอลิ
เมอรที่ไดจึงมีขนาดใหญขึ้นและแตกตางกันตามความยาวของโซแรดิคัลที่มารวมตัวกัน      อยางไร
ก็ตามเสถียรภาพของไมเซลลก็ไมไดสูญเสียไปทุกไมเซลลทั้งนี้เนื่องจากปริมาณอิมัลซิไฟเออรที่
ลอมรอบอนุภาคที่แตกตางกัน ขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอเสถียรภาพของ
ไมเซลลจึงทําใหขั้นตอนเทอรมิเนชันภายในระบบเกิดขึ้นไดทั้งแบบการรวมตัวกันของโซแรดิคัล
พอลิเมอรสองโซซ่ึงในสภาวะการกวนที่เหมาะสมการรวมตัวแบบนี้จะเกิดขึ้นไดนอยและการรวม
ตัวในสภาวะปกติคือระหวางโซแรดิคัลพอลิเมอรกับฟรีแรดิคัลที่แพรเขาสูไมเซลล นอกจากนี้การ
รวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสองโซที่มารวมตัวกันในขั้นตอนเทอรมิเนชันก็มีขนาดแตกตางกัน 
จึงทําใหอนุภาคของผลิตภัณฑมีขนาดแตกตางกัน สวนกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนยิ่งสูงขึ้น
ปริมาณอนุภาคที่มีขนาดใหญก็จะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับซึ่งเปนผลมาจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไป
ทําลายเสถียรภาพของไมเซลลมากขึ้นนั่นเอง และโดยปจจัยที่กลาวมาขางตนอนุภาคพอลิเมอรที่ได
จึงมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยสูงดังผลที่ไดจากการทดลอง  สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ
ในการกวน 100 รอบตอนาที ขนาดอนุภาคจะมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบอื่น ๆ อยางชัดเจน  ทั้งนี้
เปนเพราะมีอนุภาคขนาดใหญในชวง 50-100 ไมครอน เกิดขึ้นมากกวาการทดลองอื่น ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 5.7 ซ่ึงอนุภาคเหลานี้จะเกิดขึ้นในชวงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงๆ และความเร็วรอบในการ
กวนต่ํา         ทําใหหยดมอนอเมอรที่เติมลงไปการกระจายตัวลงไปในระบบไดชาและลอยตัวอยูที่
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ผิวหนาของชั้นตัวกลาง      และมอนอเมอรเหลานี้เกิดการโพลิเมอไรซโดยอาศัยความรอนเปนตัว
ชวยลักษณะคลายบัลคโพลิเมอรไรเซชันขนาดเล็กภายในหยดมอนอเมอรดังไดกลาวมาแลวขางตน    
ทําใหมีอนุภาคพอลิเมอรขนาดใหญเกิดขึ้นตามขนาดของหยดมอนอเมอรที่เติมลงไป  ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยจึงมีคาสูงตามไปดวยดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปท่ี 5.7 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (ที่ขนาดอนุภาค
              ใหญกวา 10 ไมครอน)

5.2.3 ความหนืด
               จากการทดลองไดความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยอยูในชวง  487-1,410 เซนติพอยสโดยที่
ความเร็วรอบในการกวน 300 รอบตอนาทีใหความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยสูงสุด คือ 1,410 เซนติ
พอยส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยต่ําสุด คือ
487 เซนติพอยส ดังแสดงในตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.4 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด

ความหนืด (เซนติพอยส)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 930 990 1,020 980
150 1,130 1,100 1,080 1,103
200 1,240 1,290 1,210 1,247
250 1,380 1,480 1,320 1,393
300 1,390 1,440 1,400 1,410
350 1,270 1,240 1,270 1,260
400 1,250 1,180 1,210 1,213
450 1,120 940 1,040 1,033
500 580 380 500 487

              จากการทดลองพบวาที่ชวงความเร็วรอบในการกวนแตกตางกัน        คาความหนืดของ
ผลิตภัณฑที่ไดจะแตกตางกันไป ซึ่งแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดที่ความเร็วรอบใน
การกวนตาง ๆ กันแสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดยความแตกตางของความหนืดที่เกิดขึ้นสามารถอธิบาย
ไดวาเนื่องจากความหนืดของอิมัลชันพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคพอลิเมอรเปนหลัก
มากกวาที่จะขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุล โดยอนุภาคพอลิเมอรที่กระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนน้ําเมื่อมี
การเคลื่อนที่ของของไหลในระบบเกิดขึ้น อนุภาคเหลานี้จะเปนตัวรบกวนเสนทางของสายกระแส
ทําใหระบบใชพลังงานเพิ่มข้ึนซึ่งก็คือทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนนั่นเอง [2]  ดังนั้นปริมาณอนุภาคยิ่ง
มากความหนืดก็จะยิ่งสูงขึ้น     นอกจากนี้สําหรับในกรณีที่ระบบมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
ตอหนวยปริมาตรสูงทําให interphase area ระหวางของไหลกับอนุภาคสูงขึ้นดวย  ซึ่งทําใหเกิด
แรงกระทําระหวางอนุภาคกับของไหลเพิ่มมากขึ้น    และนอกจากแรงอันเนื่องมาจากแรงกระทํา
ระหวางของไหลกับอนุภาคแลวยังมีแรงอันเนื่องมาจากการกระทําระหวางอนุภาคอีกดวย  โดยที่
ระบบซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรสูงทําใหเกิดแรงกระทําระหวางอนุภาค
ซึ่งเปนแรงที่เกิดจากแรงผลักกันระหวางประจุที่ผิวของอนุภาคซึ่งเกิดจากสารลดแรงตึงผิวชนิดแอน
ไอออนิก  และมอนอเมอรที่โมเลกุลมีประจุลบ (COO- ) ในกรดอะคริลิคและกรดอิทาโคนิค เปนตน
มีคาสูงขึ้น  โดยแรงที่เกิดขึ้นจะไปรบกวนการไหลของของไหลในระบบทําใหระบบตองใชพลังงาน
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เพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นดวย      ดังนั้นอิมัลชันพอลิเมอรที่มีอนุภาคขนาดเล็กจึงมี
ความหนืดสูงกวาอิมัลชันพอลิเมอรที่มีขนาดอนุภาคใหญ ซึ่งคอนขางสอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง  อยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยจะมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที แตความหนืดที่ไดจะสูง
กวา ซึ่งในกรณีนี้เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดอนุภาคทั้งระบบ จะพบวาทั้งที่
ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที และ 500 รอบตอนาที  อนุภาคที่มีขนาดใหญตั้งแต 1
ไมครอนขึ้นไปจะเกิดขึ้นมากและใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาปริมาณอนุภาคที่มีอยูในระบบจะ
พบวาที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที ปริมาณอนุภาคที่มีอยูจะสูงกวาที่ความเร็วรอบ
ในการกวน  500 รอบตอนาที เนื่องจากมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํากวา  ดังนั้นแรง
กระทําระหวางอนุภาคกับของไหลรวมทั้งแรงกระทําระหวางอนุภาคกับอนุภาคจึงมีคาสูงกวา     
ความหนืดของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดจึงสูงกวาดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปที่ 5.8  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของพอลิเมอร

               นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบในการกวน 450 และ 500 รอบตอนาที   พบวา
นอกจากผลของปริมาณขนาดอนุภาคที่ใหญที่เกิดขึ้นแลว  ผลของความเขมขนของอิมัลชันพอลิ
เมอรที่ไดมีคาต่ําอันเนื่องมาจากไดทําการกรองกอนพอลิเมอรที่มีการจับตัวกันเปนกอนออกไปทํา
ใหแรงกระทําระหวางของไหลกับอนุภาคและแรงกระทําระหวางอนุภาคกับอนุภาคมีคาลดลงเนื่อง
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จากอนุภาคมีปริมาณนอยลง ซึ่งสงผลทําใหอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน 400  และ
500 มีคาความหนืดลดลงตามลําดับ

5.2.4 การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

              จากการทดลองเมื่อทําการกรองอิมัลชันที่ไดจากการทดลองพบวาการจับตัวเปนกอนของ
พอลิเมอรเฉลี่ยที่ไมผานผากรองในแตละความเร็วรอบในการกวนมีคาระหวาง  0-0.87 เปอรเซ็นต
เมื่อเทียบกับน้ําหนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช โดยที่ความเร็วรอบในการกวน 200 และ 250 รอบตอ
นาที จะไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในระหวางปฏิกิริยา  สวนที่ความเร็วรอบในการกวน
500  รอบตอนาทีจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสูงสุดคือ 0.87 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับน้ํา
หนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

การจับตัวเปนกอน (%)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 0.14 0.14 0.18 0.15
150 0.01 0.01 0.01 0.01
200 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.00 0.00 0.00
300 0.03 0.01 0.02 0.02
350 0.11 0.14 0.16 0.14
400 0.18 0.19 0.12 0.16
450 0.82 0.55 0.49 0.62
500 0.84 1.01 0.75 0.87
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               จากการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจากการทดลองพบวาเมื่อใชความเร็วรอบ
ในการกวนที่เหมาะสมคือ ในชวง 200-250 รอบตอนาทีจะไมเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร
ซึ่งจะทําใหไดเปอรเซ็นตผลไดสูง แตเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่ 100 รอบตอนาที 150 รอบ
ตอนาที  และตั้งแต 300 รอบตอนาทีเปนตนไปจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น ซึ่ง
สาเหตุของการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสามารถแยกออกไดเปนสองกรณีเชนเดียวกับ
กรณีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กลาวมาแลวขางตน กลาวคือ ในชวงความเร็วรอบต่ําที่
100 และ 150 รอบตอนาที ในขณะที่ระบบมีความหนืดสูงขึ้นหยดมอนอเมอรที่เติมลงไมสามารถ
กระจายตัวหรือกระจายตัวลงไปในระบบไดชา         หยดมอนอเมอรเหลานี้จึงกระจายตัวอยูที่ผิว
หนาและเกิดการโพลิเมอไรเซชันดวยความรอนในลักษณะบัลคโพลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอ
เมอรที่ลอยตัวอยูที่ผิวหนาไดพอลิเมอรที่มีอนุภาคขนาดใหญ สวนในกรณีที่สองที่ความเร็วรอบใน
การกวนสูงๆปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสามารถอธิบายไดจากสมการที่ 3.2 ซึ่งพบวา
การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อแรงเฉือนสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบใน
การกวนจึงทําใหมีปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดสูงขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะ
การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนก็คือการเพิ่มแรงเฉือนนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้เมื่ออธิบายตามลักษณะ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะอธิบายไดวา    แรงเฉือนที่สูงมากพอจะไปทําลายเสถียรภาพของไมเซลล
ซึ่งทําหนาที่เปนเสมือนเกราะปองกันไมใหพอลิเมอรในแตละอนุภาคมีโอกาสไดเจอกันในสภาวะ
ปกติมีโอกาสไดเจอกันมากขึ้นและมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรไดเปนอนุภาคคอมพอสิทที่
เรียกวา heterocoagulated particle [2]  โดยเมื่อความเร็วรอบในการกวนยิ่งสูงขึ้นเสถียรภาพของ
ไมเซลลจะยิ่งลดลงตามลําดับ ทําใหการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรอันเนื่องมาจากแรงเฉือนเกิด
ไดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9   แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

5.2.5 รอยละของสวนที่ไมระเหย

              จากการทดลองเมื่อนําอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองมาหาคารอยละของสวนที่ไม
ระเหยของอิมัลชันพอลิเมอรพบวาคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 50.07-50.70 โดยที่ความเร็วรอบในการ
กวน 300 รอบตอนาทีใหรอยละของสวนที่ไมระเหยเฉลี่ยสูงสุด คือ รอยละ 50.69 สวนที่ความเร็ว
รอบในการกวน 100 รอบตอนาที รอยละของสวนที่ไมระเหยเฉลี่ยต่ําสุด คือ รอยละ 50.07  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.6      จากขอมูลที่ไดพบวารอยละของสวนที่ไมระเหยที่ความเร็วรอบในการกวน
ตาง ๆ กันจะมีคาใกลเคียงกันแตอยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํา ๆ  คือที่ 100 และ 150
รอบตอนาทีคาที่ไดจะต่ํากวาที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาทีเปนตนไป ทั้งนี้มีสาเหตุ
มาจากที่ความเร็วรอบต่ําๆ การแพรของมอนอเมอรจากหยดมอนอเมอรเขาสูไมเซลลจะเกิดขึ้นได
ชาโดยเฉพาะในชวงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงขึ้น ทําใหมีมอนอเมอรที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลือ
อยูในระบบสูง รวมกับปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่เกิดขึ้น ทําใหไดคารอยละของ
สวนที่ไมระเหยต่ํากวาที่ความเร็วรอบสูงๆ ซึ่งการถายเทมวลสารภายในระบบเกิดขึ้นไดดีทําให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 300 รอบตอนาที
รอยละของสวนที่ไมระเหยที่ไดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 5.10    ซึ่งเปนเพราะ
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ที่ความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้นจะมีปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสูงขึ้นตามลําดับ ดัง
นั้นอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองจึงมีคารอยละของสวนที่ไมระเหยลดลงตามลําดับ

ตารางที่ 5.6 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอรอยละของสวนที่ไมระเหย

รอยละของสวนที่ไมระเหยความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 50.06 49.77 50.38 50.07
150 50.21 49.87 50.26 50.11
200 50.37 50.64 50.50 50.50
250 50.70 50.62 50.32 50.55
300 50.90 50.46 50.72 50.69
350 50.83 50.49 50.44 50.59
400 50.44 50.39 50.48 50.44
450 50.26 50.34 50.31 50.30
500 50.31 50.42 50.27 50.33



60

รูปที่ 5.10  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอรอยละของสวนที่ไมระเหยของอิมัลชัน
                        พอลิเมอรที่ได

5.2.6 แรงตึงผิว (Surface tension)

              จากการทดลองเมื่อนําอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองมาหาคารอยแรงตึงผิวของ
อิมัลชันพอลิเมอรพบวาคาที่ไดอยูในชวง 45.74-47.55 dyne/cm. โดยที่ความเร็วรอบในการกวน
200 รอบตอนาทีใหคาแรงตึงผิวสูงสุดคือ 47.55 dyne/cm. สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500
รอบตอนาที ใหคาแรงตึงผิวต่ําสุด คือ 45.74 dyne/cm.  ดังแสดงในตารางที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอคาแรงตึงผิว

แรงตึงผิว (dyne/cm.)ความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 46.80 47.25 46.80 46.95
150 47.25 47.25 47.25 47.25
200 47.70 47.70 47.25 47.55
250 47.25 47.25 47.25 47.25
300 47.25 47.25 47.25 47.25
350 47.25 47.25 47.25 47.25
400 46.35 46.35 46.35 46.35
450 46.35 46.35 46.35 46.35
500 45.44 46.35 45.44 45.74

                จากตารางจะพบวาที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 200 รอบตอนาทีคาแรงตึงผิวมีแนว
โนมที่จะลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้น และที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํากวา 200 รอบ
ตอนาที คาแรงตึงผิวจะลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.11 ทั้งนี้สามารถ
อธิบายไดวา          เนื่องจากแรงตึงผิวเปนแรงที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางอิมัลชันพอลิเมอร
กับอากาศ (Air-emulsion polymer interface)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.12 จะพบวาที่ผิวหนาของ
อิมัลชันพอลิเมอรจะเปนสวนของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวสวนที่ไมชอบน้ําชี้ออกมา ทําใหระบบที่
บริเวณผิวสัมผัสเปนผิวสัมผัสระหวางอากาศกับโมเลกุลสวนที่ไมชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิว จึง
ทําใหระบบมีคาแรงตึงผิวต่ํา (โดยปกติที่ 25°C คาแรงตึงผิวของผิวสัมผัสระหวางน้ํากับอากาศมีคา
ประมาณ 71.96 dyne/cm และคาแรงตึงผิวสําหรับอากาศกับน้ํามันมีคาประมาณ 20-40 dyne/cm)
[17]  โดยจากการทดลองจะพบวาคาแรงตึงผิวจะมีคาอยูในชวง 45.74-47.55 dyne/cm ซ่ึงแสดงให
เห็นวาภายในระบบจะมีทั้งผิวสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําและอากาศกับสวนที่ไมชอบน้ําของสาร
ลดแรงตึงผิวจึงทําใหแรงตึงผิวมีคาดังแสดงขางตน  ทําใหสามารถสรุปไดวาคาแรงตึงผิวที่แตกตาง
กันเกิดจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ผิวสัมผัสมีคาแตกตางกันนั่นเอง ทั้งนี้จะพบวาที่ความเร็วรอบ
ในการกวนสูง ๆ คาแรงตึงผิวจะต่ําซึ่งสามารถอธิบายไดวาเกิดจากการที่ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร
ที่ไดมีขนาดใหญมีพื้นที่ผิวของอนุภาคโดยรวมต่ํากวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (กรณีที่ระบบมีปริมาตร
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รูปที่ 5.11 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิว

รวมเทากัน) ทําใหปริมาณโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ถูกดูดซับบนผิวอนุภาคมีปริมาณนอยตาม
ไปดวย โดยโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวสวนที่เหลือซ่ึงไมถูกดูดซับจะละลายอยูในชั้นตัวกลางซึ่งก็คือ
น้ําจึงทําใหอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีคาแรงตึงผิวลดลง ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
สําหรับดูดซับโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวมากทําใหสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยูในชั้นตัวกลางมี
ปริมาณต่ําคาแรงตึงผิวจึงมีคาสูง ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
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5.3 สมบัติของพอลิเมอรฟลม

5.3.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

               จากการทดสอบหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ได          พบวาอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ไดจะมีคาอยูในชวง 28.5-35.3 องศาเซลเซียส โดยท่ีความเร็วรอบ
ในการกวน 100 รอบตอนาที จะใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรต่ําสุดคือ 28.5 องศา
เซลเซียส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
พอลิเมอรสูงสุดคือ 35.3 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

                    อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (องศาเซลเซียส)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที) การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 29.76 27.30 28.46 28.5
150 29.01 28.44 29.67 29.0
200 29.19 29.27 30.24 29.6
250 30.94 29.46 30.20 30.2
300 31.14 30.71 30.68 30.8
350 32.36 30.82 31.32 31.5
400 34.96 31.40 31.96 32.8
450 34.62 33.47 33.38 33.8
500 35.03 35.44 35.55 35.3

              อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบใน
การกวนเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.13      ทั้งนี้เนื่องจากคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่ไดนอกจากจะ
ขึ้นอยูกับองคประกอบของโคพอลิเมอรแลวยังขึ้นอยูกับ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (ในกรณีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยต่ําๆ) คาความหนาแนนของการเชื่อมขวาง และอัตราการใหความรอนขณะวัดคา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เปนตน [3]  ซ่ึงในกรณีของอิมัลชันพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
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พอลิเมอรที่ไดจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เนื่องจากพอลิเมอรที่ได
โดยวิธีนี้จะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยคอนขางสูง  ดังนั้นในกรณีนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันที่เกิดขึ้นคาดวาจะเปนผลมาจากความหนาแนนของการเชื่อมขวางเปนหลัก  โดย
สามารถอธิบายไดวาที่ความเร็วรอบในการกวนสูงๆ การเชื่อมขวางระหวางโซพอลิเมอรจะเกิดได
มากขึ้น เนื่องจากเสถียรภาพของไมเซลลที่เสียไปทําใหโซพอลิเมอรมีโอกาสที่มาเจอกันและเกิด
การเชื่อมขวางไดมากขึ้น              ปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะเปนปจจัยที่ทําใหอุณหภูมิกลาส
ทรานซิชันของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีความแตกตางกัน โดยการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะลดการ
เคลื่อนไหวบางสวนของโมเลกุล  ทั้งนี้เพราะการเชื่อมขวางกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของพอลิเมอรจากโซตรงเปนแบบรางแหการเคลื่อนไหวของโมเลกุลพอลิเมอรจึงเกิดไดยากขึ้น  ดัง
นั้นยิ่งมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางมากขึ้นจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูงขึ้นดวย
               อยางไรก็ตามนอกจากความหนาแนนของการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นแลว ปริมาณความชื้นใน
ชิ้นงานทดสอบที่แตกตางกัน  สวนประกอบภายในสายโซโมเลกุลที่อาจแตกตางกันอันเนื่องมาจาก
สภาวะการผลิตที่ตางกันก็อาจเปนสาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่ไดมีความแตกตางกัน 
ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการศึกษาหาเหตุผลที่ชัดเจนตอไป

รูปท่ี 5.13 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
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 5.3.2 อุณหภูมิต่ําสุดท่ีพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได

            จากการทดสอบหาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดของพอลิเมอรที่ได      
พบวาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดจะมีคาอยูในชวง 25.3-30.3 องศาเซลเซียส
โดยที่ความเร็วรอบในการกวน 250 รอบตอนาที จะใหคาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปน
ฟลมไดต่ําสุดคือ 25.3 องศาเซลเซียส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะใหคา
อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดสูงสุดคือ 30.3 องศาเซลเซียส      ดังแสดงในตา
รางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตออุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปน
                    ฟลมได

อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได (องศาเซลเซียส)ความเร็วรอบในการกวน
       (รอบตอนาที) การทดลอง

คร้ังที่ 1
การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 27 28 28 27.7
150 27 27 27 27.0
200 26 27 27 26.7
250 25 25 26 25.3
300 27 27 27 27.0
350 27 27 27 27.0
400 28 28 28 28.0
450 29 29 29 29.0
500 30 30 31 30.3

               จากตารางที่ 5.9 พบวา ที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 250 รอบตอนาที อุณหภูมิต่ําสุด
ที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้น และ
ที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํากวา 250 รอบตอนาที ยิ่งความเร็วรอบในการกวนต่ําลงอุณหภูมิต่ําสุด
ที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.14   ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดเปนฟลมของพอลิเมอรเปนลักษณะเฉพาะตัวของอิมัลชันพอลิเมอร ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายปจจัย
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อาทิ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร แรงตึงผิวของอนุภาค และความ
หนาแนนของการเชื่อมโยง เปนตน [2]  ซ่ึงจากกลไกการเกิดเปนฟลมที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 หลัง
จากน้ําระเหยออกไปจากระบบจนไดอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมจัดเรียงตัวกันอยางตอเนื่อง โดยใน
ขั้นตอนนี้ถาแรงที่กระทําบนอนุภาคซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก capillarity  ที่เกิดขึ้นสูงพอที่จะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอนุภาคจากทรงกลมเปน rhombic dodecahedra และมี interdiffusion
ระหวางโมเลกุลพอลิเมอรเกิดขึ้นก็จะทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องขึ้นมาได แตใน
กรณีที่พลังงานดังกลาวขางตนมีคานอยเกินกวาที่จะทําใหเกิดพอลิเมอรฟลมขึ้นได จําเปนที่ตองให
ความรอนเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มพลังงานจลนใหแกอนุภาคลดแรงตานทานการเปลี่ยนรูปรางของ
อนุภาคเพื่อใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได  ดังนั้นปริมาณความรอนต่ําสุดที่จะทํา
ใหพอลิเมอรเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องไดที่จะตองใหแกระบบจึงขึ้นอยูกับขนาดของแรงกระทําบน
อนุภาคอันเนื่องมาจาก capillarity  ที่เกิดขึ้นในระบบ  โดยขนาดของแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับขนาด
อนุภาคเปนสําคัญ [5] โดยที่อนุภาคยิ่งมีขนาดเล็กผลของ capillarity  จะทําใหเกิดแรงกระทําบน
อนุภาคสูงขึ้น กลาวคืออนุภาคขนาดเล็กจะมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคไดเปนระเบียบและเรียงชิด
สม่ําเสมอทําใหเกิดชองวางขนาดเล็กคลาย capillary tube ระหวางอนุภาคจํานวนมาก  capillarity ที่
เกิดขึ้นจะทําใหน้ําที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ผานชองวางระหวางอนุภาคและ
เกิดการระเหยออกไปอยางชาๆ ซ่ึงชองวางที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคอันเนื่องจากน้ําที่เคลื่อนที่ออก
ไปและไมมีส่ิงใดเขามาแทนที่มีสภาพคลายเปนสูญญากาศ  จึงเกิดผลตางของแรงดันระหวางภาย
นอกระบบกับภายในระบบเกิดขึ้น ทําใหเกิดแรงกดอันเนื่องมาจากผลตางของแรงดันกระทําลงบน
อนุภาคสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอนุภาคเกิดขึ้น และในทางกลับกันอนุภาคที่มีขนาด
ใหญการเรียงชิดของอนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหเกิด capillary tube ขนาดใหญ โดย capillarity  ที่
เกิดขึ้นจากทอที่มีขนาดใหญจะมีผลทําใหเกิดแรงกระทําตออนุภาคต่ํา จึงตองใหพลังงานแกอนุภาค
มากขึ้นเพื่อลดแรงตานการเปลี่ยนรูปของอนุภาคและเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องขึ้นได         ซ่ึงจากคา
อุณหภูมิต่ําสุดที่ทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดที่มีความแตกตางกันในแตละการทดลองก็
สามารถสรุปไดวาเปนผลมาจากขนาดอนุภาคที่แตกตางกันนั่นเอง  ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับขนาด
อนุภาคพอลิเมอรที่ตรวจสอบได    นอกจากเหตุผลขางตนแลวคาความหนาแนนของการเชื่อมโยงก็
เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดเปนฟลมของพอลิเมอร เนื่องจากยิ่งมีคาสูงก็จําเปนที่ตองใหพลัง
งานสูงในการที่จะทําใหอนุภาคเกิดการเคลื่อนไหวเปลี่ยนรูปได     โดยพบวาอนุภาคขนาดเล็กและ
ความหนาแนนในการเชื่อมโยงต่ําคาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดก็จะต่ํา  และ
ในทางกลับกันอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดจะสูงขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ
ขึ้นและความหนาแนนในการเชื่อมโยงสูงขึ้น
               เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที และ 500 รอบตอนาที    จะพบวา
ที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที คาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได
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จะต่ํากวาที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ในชวงความเร็ว
รอบดังกลาวปริมาณของอนุภาคขนาดใหญจะมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสรุปไดวาผลของแรงกดที่เกิด
ขึ้นบนอนุภาคอันเนื่องมาจากผลของ capillaity มีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นความแตกตางของ
อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดนาจะเปนผลมาจากความหนาแนนในการเชื่อม
โยงที่เกิดขึ้นดังกลาวมาแลวขางตน  ซ่ึงที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะมีความหนา
แนนของการเชื่อมโยงสูงกวา จึงทําใหพอลิเมอรที่ไดจากความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที
มีคาอุณหภูมิต่ําสุดที่เกิดเปนฟลมไดสูงกวา ดังผลที่ไดจากการทดลอง

        รูปท่ี 5.14 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอร
                     สามารถเกิดเปนฟลมได

5.3.3 การสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

              จากการทดสอบหาการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลมของพอลิเมอรที่ได    พบวาการ
สงผานของแสงของพอลิเมอรฟลมจะมีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 98.6 - 99.6 เปอรเซ็นต  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.10

25

26

27

28

29

30

31

0 100 200 300 400 500 600

ความเร็วรอบในการกวน (รอบตอนาท)ี

อุณ
หภ
ูมิต่ํ
าสุ
ดท
ี่พอ
ลิเม

อร
สา
มา
รถ
เกิด

เปน
ฟล
มไ
ด (
อง
ศา

เซล
เซีย

ส)



68

ตารางที่ 5.10 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

การสงผานของแสง (%)ความเร็ วรอบในการ
กวน
       (รอบตอนาที)

การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 98.6 98.9 98.3 98.6
150 98.8 99.4 99.1 99.1
200 99.8 99.4 99.6 99.6
250 99.6 99.6 99.4 99.5
300 98.9 99.4 98.8 99.0
350 99.3 99.2 99.0 99.2
400 99.0 98.8 98.9 98.9
450 98.7 98.9 99.0 98.9
500 99.4 98.6 98.7 98.9

                การสงผานของแสงมีคาคอนขางใกลเคียงกันในทุกการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.15 ทั้งนี้
การสงผานของแสงจะเปนตัวบงชี้ความใสของฟลม ถาคานี้สูงฟลมที่ไดก็จะโปรงใส ถาคานี้เขาใกล
ศูนยฟลมก็จะทึบแสง ซ่ึงจากการทดลองที่ไดฟลมพอลิเมอรที่ไดจะมีความโปรงแสงที่ใกลเคียงกัน
ในทุกการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความเร็วรอบในการกวนจะไมสงผลตอการสงผานของแสง ถึง
แมวาขนาดและรูปรางของพอลิเมอรที่ไดจะมีความแตกตางกันในแตละความเร็วรอบในการกวนก็
ตาม ทั้งนี้เพราะโคพอลิเมอรที่ไดมีลักษณะอสัณฐานจึงไมมีโครงสรางที่จะไปขัดขวางทางเดินของ
แสง จึงทําใหพอลิเมอรที่ไดมีความโปรงแสงในทุกการทดลอง
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 รูปท่ี 5.15  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

5.4 การวิเคราะหตนทุนการผลิต

               ตนทุนการผลิตของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันนอกจากจะขึ้นอยูกับราคาของ
ปจจัยการผลิตที่นํามาใชแลว ยังขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการผลิตอีกดวย  โดยการใช
เทคโนโลยีที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดก็เปนแนวทางหนึ่งที่สามารถทําใหเราสามารถลดตนทุน
การผลิตไดโดยเฉพาะการลดตนทุนผันแปร (Variable cost)  เนื่องจากการเลือกใชเทคโนโลยีที่มีอยู
ในสภาวะที่เหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุดนอกจากจะทําใหเราสามารถเปลี่ยนปจจัยการผลิตให
เปนผลผลิตไดในปริมาณสูงหรือเปอรเซ็นตผลไดสูงแลวผลิตภัณฑที่ไดยังมีสมบัติที่ดีตรงตามความ
ตองการของลูกคาอีกดวย    ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาในชวงความเร็วรอบในการกวน 200 และ
250 รอบตอนาทีเราสามารถเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใชใหไดเปนผลิตภัณฑอิมัลชันพอลิเมอรไดโดยไมมี
การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น ทําใหในกรณีนี้เราสามารถลดตนทุนการผลิตโดยเฉพาะ
ตนทุนของวัตถุดิบที่ใชตอหนวยผลผลิตที่ได นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตในทางการคาจะพบวา
กากของพอลิเมอรที่เกิดจากการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรจะสงผลตอเวลาที่ใชในการบรรจุโดย
เฉพาะในขั้นตอนการกรองซึ่งจะใชเวลาในการกรองมากขึ้น  โดยปจจัยเหลานี้ลวนสงผลโดยตรง
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ตอตนทุนผันแปรเฉลี่ยตอหนวยของผลิตภัณฑที่ได  โดยจากการผลิตในทางการคาในถังปฏิกรณ
ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร สามารถคํานวณตนทุนผันแปรเฉลี่ยตอหนวยที่เกิดจากวัตถุดิบและแรงงานที่
ใชไดดังนี้

กรณีท่ี 1   ในสภาวะการผลิตที่ใชในปจจุบัน (ความเร็วรอบในการกวน 45 รอบตอนาที)
- ปริมาณการจับตัวเปนกอนเฉลี่ย  60 กิโลกรัมตอแบทซ
- เวลาที่ใชในการกรองเฉลี่ย 14 ชั่วโมงตอแบทซ (ใชแรงงาน 2 คน โดยคิดคาจางแรง

งานขั้นต่ําตอคนเทากับ 165 บาทตอ 7 ชั่วโมงทํางานสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
เคมี)

                ดังนั้นในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑ 6,000 กิโลกรัม จะตองใชวัตถุดิบทั้งหมด 6,060
กิโลกรัม โดยราคาวัตถุดิบเฉลี่ย 30 บาทตอกิโลกรัม จะได

                1.  ราคารวมของวัตถุดิบ                           =             30  x   6,060
                                                                                  =             181,800  บาทตอแบทซ
                2.  คาแรงงาน 2 คน (14 ชม.)                    =             165  x  2  x  2
                                                                                  =             660  บาทตอแบทซ

      

กรณ
      
      
      
      

      
กิโล

000,6
660800,181 +
ดังนั้นตนทุนเฉลี่ยตอหนวยผลิตภัณฑที่ได      =
                                                                            =              30.41    บาทตอกิโลกรัม

ีท่ี 2   จากการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาทีในถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร
          โดยไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น             เมื่อทําการขยายขนาดไปเปน 6
          ลูกบาศกเมตร (โดยคิดวาจะใหผลเหมือนกับถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตรทุกประการ)  จะ
          ใชความเร็วรอบในการกวน 33 รอบตอนาที จะได
             -  ปริมาณการจับตัวเปนกอนเฉลี่ย  0 กิโลกรัมตอแบทซ

  -  เวลาที่ใชในการกรองเฉลี่ย 7 ชั่วโมงตอแบทซในกรณีที่ไมมีกากอันเนื่องมาจากการ
  จับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (ใชแรงงาน 2 คน)

             ดังนั้นในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑ 6,000 กิโลกรัม จะตองใชวัตถุดิบทั้งหมด 6,000
กรัม โดยราคาวัตถุดิบเฉลี่ย 30 บาทตอกิโลกรัม จะได
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                   1.  ราคารวมของวัตถุดิบ                        =           30   x   6,000
                                                                                  =           180,000  บาทตอแบทซ
                   2.  คาแรงงาน  2 คน  (7 ชม.)                 =            2   x   165
                                                                                  =            330   บาทตอแบทซ

      

      
จะส

      

      
ฟาท
สูงก
(ใน
ไหล
คาใ
      
การ
ผลิต
สําห

330000,180 +
ดังนั้นตนทุนเฉลี่ยตอหนวยผลิตภัณฑที่ได      =
                                                                            =            30.05  บาทตอกิโลกรัม

          ดังนั้นจากการคํานวณราคาที่ไดจะพบวาในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสม
ามารถลดราคาตอหนวยของผลิตภัณฑที่ได

                                                                       

          อยางไรก็ตามนอกจากพิจารณาตนทุนเ
ี่ใชในการผลิตก็จะแตกตางกัน โดยในกระ
วาทําใหกําลังงานที่ใชตอหนวยเวลามีคาสูงก
กรณีการโพลิเมอไรเซชันในกระบวนการแบ
ในระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา   ท
ชจายทําไดยาก จึงไมไดคํานวนราคาในสวนน
            นอกจากนี้ในสวนของกากของพอลิเม
กรองที่ใชเวลานานทําใหการกรองในแบทซต
ซึ่งอาจนํามาซึ่งการสูญเสียโอกาสในทางการ
รับการแขงขันในทางการคาในปจจุบันซึ่งเน

000,6

= 100
41.30

05.3041.30
×






 −
 

    =             1.18  %

ฉลี่ยดังกลาวขางตนแลวยังมีคาใชจายในดานคาไฟ
บวนการผลิตปจจุบันใชความเร็วรอบในการกวนที่
วา  ทําใหคาใชจายในสวนนี้ก็จะสูงกวาเชนกัน
บเซมิแบทซระดับของไหลและความหนืดของของ
ําใหการคํานวนกําลังงานที่ใชตอหนวยเวลาเพื่อหา
ี้)
อรที่เกิดขึ้นยังตองเสียคาใชจายในการกําจัด และ
อไปไมสามารถทําได ทําใหตองเสียเวลาในการ
คาอีกดวย ซ่ึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณา
นที่ความพึงพอใจของลูกคาเปนสําคัญ



บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

                  จากการทดลองสามารถสรุปไดวาความเร็วรอบในการกวนเปนสภาวะการผลิตที่มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน     เนื่องจากความเร็วรอบใน
การกวนจะเปนตัวกําหนดอัตราการถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลซ่ึงสงผลโดยตรงตอกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของทั้งในสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา     ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาตางๆ คือ อินนิ
ทิเอชัน พรอพาเกชัน และเทอรมิเนชัน รวมทั้งกลไกที่ควบคุมการเกิดอนุภาค การโตของอนุภาค
และเสถียรภาพของไมเซลลระหวางปฏิกิริยา โดยเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสมจะทํา
ใหการผสมขององคประกอบตางๆ เกิดไดอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอทั้งระบบ  ทําใหการถายเท
มวลสารเขาสูไมเซลลแตละไมเซลลมีความสม่ําเสมอและทั่วถึงโดยที่เสถียรภาพของไมเซลลยังคงดี
อยู   ทําใหพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติที่ดี เชน อนุภาคมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในชวงแคบ มีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํา เปนตน สวนในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการ
กวนที่ไมเหมาะสม คือ กรณีที่ความเร็วรอบในการกวนต่ําเกินไปเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนความ
หนืดของของไหลในระบบเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหการผสมขององคประกอบตางๆ เกิดไดชาและไม
สม่ําเสมอทั้งระบบทําใหเกิดความแตกตางของอัตราการถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลแตละไมเซลล 
อันเปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนขององคประกอบตางๆ ที่กระจายตัวอยูในแตละพื้น
ที่ที่ตางกัน นอกจากนี้จากผลตางของความหนาแนนของชั้นตัวกลางซึ่งก็คือน้ํากับมอนอเมอรที่เติม
ไปอยางตอเนื่อง     เปนสาเหตุทําใหเกิดการลอยตัวของมอนอเมอรอยูบนผิวหนาของชั้นตัวกลาง
และทําใหเกิดบัลคโพลิเมอไรเซชันขึ้นภายในหยดมอนอเมอรที่เติมลงไปซึ่งเปนผลใหไดอนุภาคพอ
ลิเมอรที่มีขนาดใหญและทําใหมีอนุภาคขนาดใหญอยูในระบบเปนปริมาณสูง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยจึง
สูงตามไปดวย สวนในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนสูงเกินไปผลจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะสง
ผลตอเสถียรภาพของไมเซลล กลาวคือแรงเฉือนที่เกิดขึ้นทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ถูก
ดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคเกิดการหลุดออกไปทําใหอนุภาคพอลิเมอรแตละอนุภาคมีโอกาสไดมา
เจอกันและมีการรวมตัวกันของอนุภาคเกิดขึ้น โดยกลไกดังกลาวมาแลวขางตนจะเปนตัวกําหนด
โครงสรางของพอลิเมอร การเกิดการเชื่อมโยงและความหนาแนนของการเชื่อมโยงของพอลิเมอร
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของพอลิเมอร และการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร
เปนตน
                 เมื่อพอลิเมอรอิมัลชันที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติจะทําใหฟลมของพอลิเมอรที่ไดมี
การเปลี่ยนแปลงสมบัติ เชน คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และ อุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดฟลมได
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ไปดวยเชนกัน เนื่องจากสมบัติเหลานี้นอกจากจะขึ้นอยูกับองคประกอบที่ใชแลว ยังขึ้นอยูกับ
สมบัติของพอลิเมอรอิมัลชันดังกลาวมาแลวขางตน โดยเฉพาะความหนาแนนของการเชื่อมโยง
ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอสมบัติของพอลิเมอรฟลม
แตอยางไรก็ตามสมบัติในดานความโปรงแสงของพอลิเมอรฟลมที่ไดจะมีความคงที่ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนในการทดลอง            ทั้งนี้เนื่องจาก
พอลิเมอรที่ไดมีลักษณะที่เปนพอลิเมอรอสันฐานในทุกการทดลองโดยไมมีโครงสรางที่เปนผลึกจึง
ไมมีสวนของโครงสรางที่จะไปบดบังการสงผานของแสงผานพอลิเมอรฟลมถึงแมวาขนาดและรูป
รางของพอลิเมอรที่ไดจะมีความแตกตางกันในแตละชวงความเร็วรอบในการกวนก็ตาม
                 ดังนั้นจากสมบัติของพอลิเมอรที่ไดจากการทดลองจะสรุปไดวาชวงความเร็วรอบในการ
กวนที่เหมาะสมจะตองไมต่ําและไมสูงเกินไปจึงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ดีและสม่ําเสมอ 
สําหรับผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันที่ทําการทดลองชวงความเร็วรอบในการ
กวนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 150-300 รอบตอนาที      ซ่ึงจะทําใหไดผลไดของผลิตภัณฑสูงเนื่อง
จากไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร  คาความหนืดและรอยละของสวนที่ไมระเหยสูง อนุภาค
มีขนาดเล็กและมีการกระจายอยูในชวงแคบๆ  พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดที่อุณหภูมิหอง
และฟลมมีความโปรงแสง เปนตน  ซ่ึงสมบัติเหลานี้ลวนมีความเหมาะสมสําหรับการนําผลิตภัณฑ
ที่ไดไปใชงานในอุตสาหกรรมสีและสารเคลือบผิว
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ขอเสนอแนะ

1. งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาดเล็ก    ซ่ึงยังไมสามารถนําขอมูลที่
ไดไปใชงานไดโดยตรงในการผลิตทางการคา  ควรทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการขยายขนาดให
ใหญขึ้นเชน ขยายขนาดเปน  20 ลิตร 100 ลิตร และ 1000 ลิตร ตามลําดับ เพื่อรวบรวมขอมูล
สําหรับนําไปใชกับถังปฏิกรณที่ใชผลิตในทางการคาตอไป
                       อยางไรก็ตามสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองชวงความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะ
สมจะอยูในชวง 150-300 รอบตอนาที (ถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร) ซ่ึงหากทําการขยายขนาดถัง
ปฏิกรณโดยยึดหลัก Geometric similarity และตองการอัตราการถายเทมวลสารคงที่ (กําลังงานที่ใช
ตอปริมาตรคงที่)      สามารถปรับความเร็วรอบในการกวนสําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญขึ้นไดดัง
ตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 แสดงความเร็วรอบในการกวนที่ใชเมื่อทําการขยายขนาดถังปฏิกรณใหใหญขึ้น
ขนาดถังปฏิกรณ

(ลิตร)
ความเร็วรอบในการกวนที่ใช

(รอบตอนาที)
1.8 150 200 250 300
20 88 117 146 175
100 61 82 102 122

1,000 37 49 61 73
6,000 25 33 41 49
12,000 21 28 35 42

2.    งานวิจัยครั้งนี้ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในระหวางปฏิกิริยาตอการเปลี่ยน
แปลงสมบัติของผลิตภัณฑ  เนื่องจากทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาดเล็กซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
พื้นที่ผิวถายเทความรอนตอปริมาตรสูงทําใหสามารถระบายความรอนออกจากระบบไดดี แตใน
ความเปนจริงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในระบบก็ยังคงเกิดขึ้น  ดังนั้นในกรณีที่ทําการขยาย
ขนาดใหถังปฏิกรณใหญขึ้น  จําเปนที่ตองพิจารณาในจุดนี้เนื่องจากยิ่งถังปฏิกรณใหญขึ้นอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ผิวถายเทความรอนตอปริมาตรจะต่ําลงเรื่อยๆ ทําใหการระบายความรอนออกจาก
ระบบทําไดยากขึ้นซึ่งทําใหอุณหภูมิของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในระบบไมสม่ําเสมอทําใหสมบัติของพอลิเมอรที่ไดเกิดการเปลี่ยนแปลง
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                3. เนื่องจากการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรสามารถผลิตผลิตภัณฑไดหลากหลาย
โดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของมอนอเมอร   ชนิดและปริมาณของมอนอเมอรและอิมัลซิไฟเออร
ที่ใช รวมทั้งองคประกอบอื่น ๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะสงผลตอการถายเทมวลสารภายในระบบ  ความ
หนืดระหวางปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนตน ดังนั้นสําหรับผลิตภัณฑแตละตัวจําเปนที่ตอง
ทําการศึกษาการเลือกใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสมเปนกรณีๆ ไป
              4. เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาความเร็วรอบในการกวนเพียงปจจัยเดียว
ตอสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรที่ได  ดังนั้นในโอกาสตอไปจึงควรทําการทดลองศึกษาเพิ่มเติมโดย
พิจารณาผลของปจจัยหลายๆ ปจจัยรวมกันตอสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรที่ได โดยใช
experimental design ที่เหมาะสม
              5.  สําหรับในสวนของสมบัติ glass transition ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยันผลใน
สวนของสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันซึ่งอาจเกิดไดจากหลาย
สาเหตุ เชน  ความหนาแนนของการเชื่อมโยง     การเปลี่ยนแปลงองคประกอบในสายโซโมเลกุล
พอลิเมอร หรือเปอรเซ็นความชื้นในชิ้นงานทดสอบ เปนตน โดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงกลพลวัตร
ดวยปริมาณความรอน (Dynamic Mechanical Thermal Analyzer,DMTA) สําหรับการหาคาความ
หนาแนนในการเชื่อมโยง  และนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (Nuclear Magnetic
Resonance Spectroscopy) สําหรับศึกษาโครงสรางของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร เปนตน
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ภาคผนวก 2

แสดงการคํานวณความเร็วรอบในการกวนเมื่อตองการขยายขนาดถังปฏิกรณใหใหญขึ้นโดยที่
กําหนดใหกําลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตรคงที่

                  สําหรับถังปฏิกรณที่มีลักษณะทาง  Geometric  เหมือนกันสามารถคํานวณความเร็วร
ในการกวนที่ใชสําหรับถังปฏิกรณที่ใชไดดังนี้

1. หา Scale-up Ratio (R) จาก

 โดยที่        Vt1          =            ปริมาตรของถังปฏิกรณเล็ก
                 Vt2           =            ปริมาตรของถังปฏิกรณใหญ

2.   ปรับความเร็วรอบของถังปฏิกรณใหญโดยใชความสัมพันธ

                    โดยที่       N1        =         ความเร็วรอบของถังเล็ก
                                    N2          =         ความเร็วรอบของถังใหญ
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ตัวอยางการคํานวณ

จากการทดลองใชถังปฏิกรณขนาด     1.8    ลิตร   ใชความเร็วรอบในการกวน  200 รอบตอนาท
ในกรณีที่ขยาดขนาดของถังปฏิกรณ (Geometric similarity) เปน  100 ลิตร ความเร็วรอบในการ
กวนที่ใชคํานวณไดจาก

                 1. หา Scale-up ratio

                                                       R         =        3.8157

2. หาความเร็วรอบที่ใช

                                  
                                   N2      =     82     รอบตอนาที

ดังนั้นสําหรับถังปฏิกรณขนาด 100 ลิตร ตองใชความเร็วรอบในการกวน  82 รอบตอนาที จึงจะ
กําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชเทากับถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร ที่ใชความเร็วรอบในการกวน 2
รอบตอนาที
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