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โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด ในปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของเพ็ต เมื่อพิจารณา
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มีเทนไดไอโซไซยาเนตเพื่อสังเคราะหเปนพอลิยูรีเทน รวมกับเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ ไดแก 
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In this research, thermoplastic polyurethane were prepared from microwave-

assisted glycolyzed products of poly(ethylene terephthalate) (PET). Postconsumer soft-

drink PET bottles were depolymerized with excess diethylene glycol at the ratios 

between PET and glycol of 1:6 under microwave energy in the presence of a catalyst. 

The catalysts used in the experiment are zinc acetate, sodium bicarbonate, sodium 

carbonate, sodium chloride and calcium chloride. As revealed by the rate of PET 

depolymerization and percentage yield of the reaction, zinc acetate, sodium 

bicarbonate and sodium carbonate were found to be effective catalysts used for PET

glycolysis under microwave energy. In order to synthesis polyurethane, the glycolyzed 

products were reacted with diphenyl methane diisocyanate. A chain extender, that is 

castor oil or polyethylene glycols with molecular weight of 1000, 4000 and 6000, was 

also used during the solution polymerization. Clear flexible polyurethane films with 

smooth texture were then successfully obtained.The prepared polyurethane films were 

then studied for their physical properties. It was pointed out that the type of chain 

extender used for polyurethane polymerization and the type of catalyst used for PET 

glycolysis affected processability, onset thermal degradation temperature, hardness, 

tensile strength as well as glass transition temperature of the prepared films. 

Furthermore, when a high molecular weight polyethylene glycol was used as a chain 

extender, the obtained film exhibited more elastomeric characteristics.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ

พอลิเอทีลีนเทเรฟแทเลต หรือ เพ็ต (poly(ethylene terephthalate),PET) เปนเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีการนําไปใชในการอุปโภคบริโภคในปริมาณสูง ดวยสมบัติเดน

หลายประการ อาทิเชน ความแข็งแรง ความใส ความคงทนตอสภาพแวดลอม รวมถึงความไมเปน

พิษตอผูบริโภค เพ็ตเปนวัสดุที่นิยมนําไปผลิตเปนบรรจุภัณฑตางๆ เชน ขวดน้ําดื่ม แตเนื่องจาก

เพ็ตเปนพลาสติกที่ไมสามารถแตกสลายไดเองตามธรรมชาติ ประกอบกับปริมาณการอุปโภค

บริโภคที่เพิ่มขึ้นตลอดเวลา ทําใหเกิดการสะสมของขยะพลาสติกจากเพ็ตที่ใชแลว สงผลตอเนื่อง

ใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่ทุกคนตองตระหนักและใหความสนใจเกี่ยวกับการแกไขปญหานี้อยาง

จริงจัง วิธีการที่สามารถช วยแกปญหาเหลานี้คือ การนําขยะเหลานั้นกลับมาแปรใชใหมหรือที่เรา

เรียกกันวาการรีไซเคิล

การรีไซเคิลนั้นมีกระบวนการหลักอยู 2 วิธีดวยกัน คือ การรีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพ (physical recycling) และการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมี (chemical recycling) 

การรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพเปนการนําพลาสติก ซึ่งอาจเปนเศษพลาสติกเหลือทิ้งที่

เกิดจากกระบวนการผลิต หรือพลาสติกที่ผานการใชงานแลวมาหลอมหรือหลอมผสมกับพลาสติก

ใหมเพื่อขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ การรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพนั้นมีขอดีคือมีตนทุนไมส ูง

และสามารถทําไดงาย แตมีขอจํากัดเรื่องความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบและจากการที่เครื่องจักรที่ใชใน

การบดผสมนั้นกอใหเกิดแรงเฉือนเชิงกลทําใหสายโซของพอลิเมอรแตกออกจนน้ําหนักโมเลกุล

ลดลง ซึ่งสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดซึ่งมีสมบัติบางประการไมดีเทากับผลิตภัณฑที่ทํา

จากพลาสติกใหม สวนการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมีนั้นเปนการใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเกิด

การแตกสลายของพอลิเมอรจนไดผลิตภัณฑที่เปนสารโมเลกุลเล็กชนิดใหม ที่สามารถนําไปใชหรือ

นําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน การรีไซเคิลเพ็ตดวย

กระบวนการทางเคมีสามารถทําไดหลายวิธี เชน ไกลโคลิซิส (glycolysis) เมทาโนลิซิส 

(methanolysis) และไฮโดรลิซิส (hydrolysis) กระบวนยอยสลายเพ ็ตดวยการไกลโคลิซิสเปนวิธีที่

มีการศึกษากันมากที่สุดเพราะเปนกระบวนการที่ไมยุงยากนัก ไมตองดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะ
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ที่รุนแรง ไมกอใหเกิดสารที่มี่ฤทธิ์ในการกัดกรอนในระบบ และผลิตภัณฑที่ไดสามารถนําไปใชงาน

ไดหลากหลาย เชน การสังเคราะหพอลิเอสเทอรชนิดไมอิ่มตัว น้ํามันยูรีเทน เปนตน

โดยทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเพ็ตดวยการไกลโคลิซิสนั้น จะตองมีการให

ความรอนเปนระยะเวลานานประมาณ 4–6 ชั่วโมง ทําใหการนําวิธีการดังกล าวไปขยายผลสูระดับ

อุตสาหกรรมเปนไปไดยาก เนื่องจากสิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงาน ในปจจุบันมีความสนใจในการ

นําไมโครเวฟมาเปนแหลงใหพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาเคมีตางๆ แทนการใหความรอน

แบบเดิม เนื่องจากประสิทธิภาพในการใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นสูงกวา ทําใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในตูอบไมโครเวฟมีแมกนีตรอนทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงาน

ไมโครเวฟ โดยการแปลงพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานในรูปคลื่นไมโครเวฟ แลวสงผานคลื่นเขาสู

วัตถุที่สามารถดูดซึมคลื่นไมโครเวฟจนทําใหโมเลกุลภายในเกิดการสั่นและหมุนสงผลใหเกิดความ

รอนขึ้นมาภายในทั่วทั้งวัตถุและสงผานสูโมเลกุลของวัตถุขางเคียงทําใหเกิดการใหความรอนได

อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว พบวาปฏ ิกิริยาเคมีที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอน

สามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาแหลงพลังงานความรอนแบบดั้งเดิมมาก

พอลิยูรี เทนเปนหนึ่งในวัสดุพอลิเมอรที่มีการใชงานสูงเชนกัน โดยโครงสรางของ             

พอลิยูรีเทนจะประกอบดวยหม ูยูรีเทนซึ่งสามารถเตรียมไดจากการทําปฏิกริยาระหวางไดไอโซไซ

ยาเนตกับไดออล และอาจใชสารประเภทเชนเอกเทนเดอร (chain extender) รวมดวย สามารถ

นําไปผลิตเปนวัสดุไดหลากหลายสภาพเชน โฟมชนิดแข็ง โฟมชนิดยืดหยุน อิลาสโตเมอร กาว สาร

เคลือบผิว เปนตน ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชประโยชนในงานหลายๆ ดานได เชนอุตสาหกรรม

ฉนวนกันความรอน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารเคลือบผิวและสี เปนตน 

พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอรเปนพอลิยูริเทนประเภทหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก 

เนื่องจากเปนการดัดแปลงโครงสรางของพอลิยูริเทนใหมีสมบัติของอิลาสโตเมอรที่อุณหภูมิใชงาน 

และสามารถสังเคราะหใหมีคุณสมบัติแข็งหรือยืดหยุนไดตามตองการ โดยการเลือกใชสารเคมีที่มี

โครงสรางตางๆ ที่เหมาะสมเปนสารตั้งตน วิธีในการสังเคราะหเปนตน

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายที่จะนําผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซขวดเพตใชแลวภายใต

พลังงานไมโครเวฟ มาเตรียมเปนพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร พอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้นนี้นอกจากจะ

สามารถตอบสนองตอความตองการในการใชงานที่เพิ่มขึ้นแลว ยังเปนการชวยลดปริมาณขยะ

พลาสติกที่เปนสาเหตุหนึ่งของปญหาสิ่งแวดลอมในปจจุบัน รวมทั้งลดปริมาณการใชวัตถุดิบจาก

สารปโตรเคมีที่ในอนาคตมีแตจะนอยลงอีกดวย
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1.2 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการนําขวดเพตใชแลวมายอยสลายดวยไกลคอลภายใตพลังงานไมโครเวฟ 

โดยศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งที่เปนสารประเภทโลหะแอซีเทตและที่ไมใชสารประเภท

โลหะแอซีเทตตอจลศาสตรของปฏิกิริยา จากนั้นนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาสังเคราะหเปนพอลิ 

ยูรีเทนอิลาสโตเมอรโดยนํามาทําปฏิกริยากับสารตั้งตนประเภทไดไอโซไซยาเนต คือ ไดฟนิลมีเทน

ไดไอโซไซยาเนต (4,4 diphenylMethanediisocyanate, MDI) ในระบบที่มีเชนเอกซเทนเดอรอยู

ดวย เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเชนเอกซเทนเดอรตอสมบัติทางกายภาพของพอลิ     

ยูรีเทนที่สังเคราะหขึ้น



บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

2.1 พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตหรือเพ็ต (poly(ethylene terephthalate), PET) [1]

เพ็ตเปนพอลิเมอรสังเคราะหในตระกูลพอลิเอสเตอรประเภทหนึ่งที่นิยมนํามาผลิตเปน

ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชในการอุปโภค บริโภคมากมาย โดยมีจุดเริ่มตนมาจาก การผลิตเสนใย       

พอลิเอสเตอร ที่มีชื่อทางการคาวา Dacron® และ Terylene® ตอมาจึงเริ่มนํามาผลิตใชงานเปน

บรรจุภัณฑเพื่อทดแทนบรรจุภัณฑที่ทําจากวัสดุที่ทําจากแกวและอะลูมิเนียม และไดรับความนิยม

อยางกวางขวางสงผลใหปริมาณการใชงานเพิ่มขึ้นเรื่อยๆอยางมหาศาล ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติ

เดนหลายๆประการคือ

1) มีความใส

2) น้ําหนักเบา

3) มีความเหนียว ทนตอแรงกระแทกและการตกกระทบสูง ไมเปราะเหมือนแกว

4) สามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดไดดีแมที่ความ

ดันสูง

5) สามารถนํามาเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารได ปลอดภัยและไมม ีผลตอรสชาติอาหาร

ที่บรรจุ

ซึ่งสมบัติเหลานี้เปนผลมาจากสมบัติทางกายภาพที่ดีของเพตดังแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1 แตทั้งนี้ลักษณะภายนอกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตนั้นขึ้นกับกระบวนการการขึ้น

รูป และประวัติการไดรับความรอน (thermal history) รวมถึงกระบวนการสังเคราะหเพื่อใหมี

โครงสรางตามที่ตองการ ซึ่งสามารถเปนไดทั้งพอลิเมอรชนิดอสัณฐานและพอลิเมอรชนิดกึ่ง   

อสัณฐาน ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะโปรงใสถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 500 นาโนเมตรและมี

ลักษณะขุนขาวหรือทึบแสงเมื่อมีขนาดอนุภาคอยูในระดับไมครอน และนอกจากนี้ความขุนยัง

ขึ้นกับความเปนผลึกอีกดวย
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเรต

เพ็ตนั้นถูกสังเคราะหจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรง (direct esterification)

ระหวางกรดเทเรฟแทลิก (terephthalic acid, TPA) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, EG) 

หรือจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลต 

(dimethylterephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล

ปฏิกิริยาสังเคราะหเพ็ตจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นแรก  เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟทาลิก โดยใชความ

รอนที่อุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มเหมาะสม ผลิตภัณฑที่ไดจาก

ปฏิกิริยานี้คือ บิส 2 –ไฮดรอกซีเอทิลเทเรฟแทเลต (bis(2-hydroxyethyl) terephthalate, BHET) 

และมีน้ําเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาดังกลาว ดังสมการตอไปนี้

Tg 73-80 oC (163-176 oF)

Tm 245-265 oC (473-509oF)

Density 1,29-1.40 g/cm3

Typical yield, 25 m film 30 m2/kg ( 21,000 in2/lb)

Tensile strength 48.2-72.3 mPa (7.0-10.5 x 103 psi)

Tensile modulus 2,756-4,135 mPa (4-6 x 105 psi)

Elongation at brake 30-3,000 %

Tear strength, film 30 g/ 25 m ( 0.066 lb/mil)

WVTR 390-510 g m/m2 day at 37.8oC, 90% RH

O2 Permeability, 25oC 1.2-2.4 x 103 cm3 m/m2 day atm

CO2 Permeability, 25oC 5.9-9.8 x 103 cm3 m/m2 day atm

water
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ขั้นที่สอง ใหความรอนแกของผสมซึ่งไดจากขั้นแรก ที่อุณหภูมิ 270-285 องศาเซลเซียส 

ที่ความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอทผลผลิคจากปฏิกิริยาคือเพ็ตน้ําหนักโมเลกุลสูงและเอทิลีน

ไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังสมการตอไปนี้

เนื่องจากปฏิกิริยานี้นั้นสามารถเกิดยอนกลับได จึงตองคอยกําจัดเอทิลีนไกลคอลออกจาก

ระบบอยางตอเนื่องจนกระทั่งไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อนําไปใช งานตอไปในขั้นตอน

ตอไป โดยขั้นตอนนี้เปนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบเหลว (melt polymerization)

สําหรับขวดน้ําเพ็ตที่ เราใชกันนั้นมักเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ซึ่งผลิตจาก           

ไกลคอลมากกวาหนึ่งชนิดและ/หรือ กรดไดเบสิกมากกวาหนึ่งชนิด เรียกวา “PETG” เชนการใช 

isophtalic acid (IPA) เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใช cyclohexanedimethanol (CHDH) 

diethyleneglycol (DEG) รวมกับเอทิลีนไกลคอล เปนตน ซ ึ่งผลจากการใชมอนอเมอรหลายตัวนั้น

จะสงผลใหความสม่ําเสมอของโครงสรางลดลง และมีลักษณะเปนอสัณฐาน (amorphous)  มาก

ขึ้น ทําใหผลิตภัณฑที่ไดจะมีความใสและขึ้นรูปไดงายขึ้น

2.2 การรีไซเคิลพลาสติก (plastic recycling) [1]

การรีไซเคิลเปนการจัดการวัสดุเหลือใชที่กําลังจะเปนขยะ โดยนําไปผานกระบวนการแปร

สภาพ โดยเฉพาะการหลอม เพื่อใหเปนวัสดุใหมแลวนํากลับมาใชไดอีกครั้ง ซึ่งวัสดุที่ผานการแปร

สภาพนั้นอาจจะเปนผลิตภัณฑเดิมหรือผลิตภัณฑใหมก็ได การรีไซเคิลพลาสติกไดถูกให

ความหมายจาก ASTM D5033-90 วาเปนกระบวนการท่ีนําพลาสติกที่ผานกระบวนการผลิตหรือที่

ผานการใชงานแลว มาผานกระบวนการผลิตเพื่อทําเปนผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกครั้ง 

ซึ่งสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้
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1) การรีไซเคิลระดับที่หนึ่ง (primary recycling) เปนการนําเศษพลาสติกที่เกิดจาก

กระบวนการการผลิตเดิมมาผานกระบวนการผลิตอีกครั้งเพื่อนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑเดิม

หรือใกลเคียง

2)  การรีไซเคิลระดับที่สอง (secondary recycling) เปนการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ใช

แลวมากผานกระบวนการการผลิตใหเปนผลิตภัณฑแบบอื่นที่แตกตางจากการใชงานครั้งแรกซึ่ง

มักพบวา มีพลาสติกชนิดอื่นปนเปอนอยูมาก

3) การรีไซเคิลระดับที่สาม (tertiary recycling) เปนการนําขยะพลาสติกมาใชใน

กระบวนการผลิตสารเคมีพื้นฐานทั่วไปโดยมุงเนนขยะพลาสติกจากชุมชน หรือขยะพลาสติกที่ผาน

การคัดแยกซึ่งกระบวนการที่ใขจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีตางๆเชน ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

(hydrolysis) และ ไพโรลิซิส (pyrolysis)

4) การรีไซเคิลระดับที่สี่ (quaternary recycling) เปนการนําพลังงานที่ไดจากการเผา

ขยะพลาสติกมาใช

2.2.1 การรีไซเคิลทางกายภาพ (physical recycling)

การรีไซเคิลทางกายภาพ เปนการรีไซเคิลโดยใชกระบวนการทางกายภาพ นั่นคือ เปนการ

นําขยะพลาสติกพลาสติก ทั้งจากกระบวนการผลิตและจากการอุปโภค บริโภค มาใชเปนวัตถุดิบ

ใหมอีกครั้ง โดยอาจจะนําไปบดผสมกับวัตถุดิบบริสุทธิ์หรือไมก็ได แลวนําไปผานกระบวนการผลิต

เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑชนิดเดิมหรือเปนผลิตภัณฑชนิดใหมอีกครั้ง ซึ่งถือเปนการรีไซเคิลระดับที่

หนึ่งและระดับที่สองตามที่แจกแจงไวในมาตรฐาน ASTM D5033-90 ทั้งนี้พอลิเมอรที่เปน

องคประกอบของขยะพลาสติกจํานวนมากจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี การ         

รีไซเคิลทางกายภาพสามารถแบงไดเปน 2 วิธีการไดแก 

1) กระบวนการรีเคลมเมชัน (reclamation process) เปนกระบวนการที่มีการ

แยกขยะพลาสติกตามชนิดของพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ แลวจึงนําไปผานกระบวนการการ

ผลิตเปนพลาสติกรีไซเคิล เพื่อนําไปใชในกระบวนการผลิตอื่นๆตอไป

2) กระบวนการแบบคอมมิงเกิลด (commingled plastics process) เปนการ

นําขยะพลาสติกซึ่งอยูในสภาพที่เปนขยะผสมไปผานกระบวนการผลิตเปนผลิตภัณฑเลย โดยไม

ผานการคัดแยกชนิดของพลาสติก
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2.2.2 การรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling)

การรีไซเคิลทางเคมีนั้นถูกจัดอยูในการรีไซเคิลระดับที่สาม ตามที่ระบุไวใน ASTM 

D5033-90 โดยทําใหขยะพลาสติกนั้นเกิดการสลายตัวทางคมีเพื่อใหไดมอนอเมอรหรือสารเคมี

พื้นฐานตางๆซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารจั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรและสารเคมีขนิดอื่นๆ

ตอไป หรือนําไปใช เปนเชื้อเพลิง นั่นคือพอลิเมอรที่เปนองคประกอบของขยะพลาสติกจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีกลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ โดยทั้งนี้การเกิดการสลายตัวทางเคมี

ดังกล าวสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการใหญๆคือ กระบวนการแบบเปยก (wet process) 

และกระบวนการแบบแหง (dry process) ซึ่งจะกลาวถึงแตกระบวนการแรกเทานั้น

กระบวนการแบบเปยกเปนกระบวนการที่ทําใหขยะพลาสติกเกิดการสลายตัวทางเคมีดวย

ปฏิกิริยากับสารเคมีซึ่งทําหนาที่เปนตัวยอยสลาย (degradation agent) โดยชนิดของปฏิกิริยา

เคมีนั้นจะขึ้นกับชนิดของสารเคมีที่นําใชในการยอยสลายนั้นๆ เชน น้ํา กรด แอลกอฮอล หรือ    

ไกลคอล เปนตนโดยขยะพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดนั้นตองมีโครงสรางและพันธะที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารยอยสลายเหลานั้นได ซึ่งสวนมากไดแก พวกหมูยูรีเทน เอสเทอร อีเทอร และ       

เอไมด นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นยังมีความเฉพาะเจาะจงอีกดวย กลาวคือ แมจะใชตัวยอย

สลายชนิดเดียวกันแตถาใชยอยสลายพอลิเมอรตางชนิดกัน ผลิตภัณฑที่ไดก็จะมีความแตกตางกัน

ไป สําหรับขอดีของการรีไซเคิลทางเคมี คือการรีไซเคิลทางเคมี คือไดมอนอเมอรและสารเคมี

พื้นฐานตางๆซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรและสารเคมีอื่นๆตอไป 

หรือนําไปใชเปนเชื้อเพลิง และสําหรับสารที่ไดนั้นจะมีความบริสุทธิ์มากซึ่งเปนจุดเดนของการ       

รีไซเคิลทางเคมี นอกจากนี้ยังสามารถใชกับการรีไซเคิลขยะพลาสติกจําพวกเทอรโมเซตซึ่งไม

สามารถใชการรีไซเคิลแบบกายภาพไดเพราะขยะพวกนี้ไมสามารถหลอมได

2.3 การรีไซเคิลเพ็ต (PET Recycling) [1]

ผลจากการที่เพ็ตเปนพลาสติกที่ไดรับความนิยมในการผลิตเปนบรรจุภัณฑตางๆมากมาย

และความตองการในการใชงานมีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ส งผลใหปริมาณขยะเพ็ตในปจจุบันนั้น

สูงขึ้นเปนอยางมาก ทั้งขยะที่เกิดจากการอุปโภค บริโภค หรือขยะที่เกิดจากกระบวนการผลิต 

ดังนั้นหนทางที่จะแกไขปญหาขยะบรรจุภัณฑเพ็ตที่มากมายเหลานี้ไดคือ “กระบวนการรีไซเคิล” 

ซึ่งวิธีการในการรีไซเคิลเพ็ตนั้นสามารถทําไดทั้งกระบวนการรีไซเคิลทางกายภาพ โดยอาศัยสมบัติ

ความเปนเทอรโมพลาสติกของเพ ็ตซึ่งสามารถหลอมขึ้นรูปใหม ไดดวยความรอน และกระบวนการ
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รีไซเคิลทางเคมี โดยอาศัยความสามารถในการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารตางๆเพื่อทําใหเกิดการยอย

สลายขึ้นไดนั่นเอง

2.3.1 การรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางกายภาพ

ในการรีไซเคิลขยะเพ็ตดวยกระบวนการทางกายภาพนั้นควรใชกระบวนการรีเคลมเมชัน 

เพื่อแยกขยะพลาสติกกับสิ่งเจือปนออกกอน จากนั้นสามารถนําไปจัดการไดหลายวิธีเชน

1) นําขยะเพ็ตมาหลอมแลวนําไปขึ้นรูปและตัดใหเปนเม็ดเพ็ตใหมเพื่อนําเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลนี้ไปใชรวมกับพลาสติกบริสุทธิ์ซึ่งสามารถลดตนทุนได

2) นําขยะเพ็ตมาหลอมแลวนําฉีดเปนเสนใยเพื่อนําไปผลิตเปนเสนใย            

พอลิเอสเตอรตอไป

3) นําขยะเพ็ตมาใชเปนตัวเติม (filler) ในพลาสติกบางชนิด

2.3.2 การรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางเคมี

ในการรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางเคมีนั้น เริ่มจากการยอยสลายเพ็ตดวย

กระบวนการทางเคมี จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรหรือ

สารชนิดอื่นตอไป สําหรับการยอยสลายเพ็ตทางเคมีนั้นสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นกับสารตั้งตนที่ใช 

ไดแก ไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เมทาโนลิซิส (methanolysis) ไกลโคลิซิส (glycolysis) อะมิโนลิซิส 

(aminolysis) แอซิโดลิซิส (acidolysis) และ แอโมโนลิซิส (ammonolysis)
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1. ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis reaction)

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะใชน้ําเปนสารยอยสลายโดยใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดหรือ

บังคับใหเกิดปฏิกิริยาในภาวะคอนขางรุนแรง(ที่อุณหภูมิและความดันสูง)ซึ่งผลที่ไดจากปฏิกิริยา

คือ กรดเทเรฟแทเลต และเอทิลีนไกลคอล โดยกรดที่ไดนี้สามารถทําใหบริสุทธิ์โดยการตกผลึกจาก

ตัวทําละลายและสามารถนํากลับไปใชใมเปนมอนอเมอรในการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดอื่นตอไป 

แตกระบวนการไฮโดรลิซิสนั้นมีขอดอยหลายประการเชน ปญหาในการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา การ

ใชภาวะที่รุนแรงในการดําเนินปฏิกิริยาซึ่งทําใหยากตอการสรางภาวะที่รุนแรงและยากตอการ

ควบคุม และการการทําใหกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ตองเสียคาใชจายสูง วิธ ีนี้จึงไมเปนที่นิยมในทาง

การคาเปนตน

รูปที่ 2.1 การจําแนกการรีไซเคิลทางเคมีของเพ ็ตดวยสารตั้ง

ตนชนิดตางๆ
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2. ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (glycolysis reaction) 

เปนกระบวนการยอยสลายเพ็ตที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ

ต่ําและใช ความดันที่ไมส ูงมากนัก อีกทั้งยังสามารถควบคุมปฏิกิริยาการยอยสลายเพทใหโมเลกุล

เล็กจนจนกลายเปนโอลิโกเมอรหรือเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณและไดมอนอเมอรยูนิตซึ่งก็คือ bis 

(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) ทั้งหมดก็ได ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือซิงคแอซิเตต

เนื่องจากราคาไมแพงและมีความเปนพิษต่ํา BHET ที่ไดจากปฏิกิริยาสามารถนําไปผลิตเปน     

พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวหรือเสนใยพอลิเอสเทอรตอไปได

3. ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (alcoholysis reaction)

การยอยสลายขวดเพ็ตดวยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส เปนการยอยสลายเพ็ตดวย

แอลกอฮอลบางชนิดเชนเมทานอลภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และใชเกลือแอซิเตตของโลหะ

เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ในปจจุบันนิยมใชเมทานอลเปนสารยอยสลายสําหรับปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส

จึงมักเรียกกระบวนการนี้วา เมทานอลิซิสแทน) โดยผลของปฏิกิริยาจะไดไดเมทิลเทเรฟแทเลตและ

เอทิลีนไกลคอลเปนผลิตภัณฑ กระบวนการเมทาโนลิซิส ตองมีการควบคุมปฏิกิริยาเปนอยางดี อีก

ทั้งเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตองแยกหรือทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวต่ํา เพื่อปองกันการเกิด    

แทรนเอสเทอริฟเคชันระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอลกลับไปเปนพอลิเมอรอีก

ครั้ง นอกจากนี้ขอควรระวังสําหรับกระบวนการ เมทาโนลิซิส คือระหวางปฏิกิริยาหามมีน้ําอยู 

เนื่องจากน้ําอาจทําปฏิกิริยากับตัวเรงเกิดเปนสารพิษ นอกจากนี้เอทิลีนไกลคอลซึ่งเปนผลผลิต

จากกระบวนการนั้นสามารถละลายน้ําไดดีจึงแยกออกไดยาก สงผลใหเกิดปญหาในการบําบัดน้ํา

เสีย
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4. ปฏิกิริยาอัลคาไลดีคอมพอซิชัน (alkali decomposition) 

สําหรับปฏิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชันนี้ ใชตัวเรงคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งไม

จําเปนตองใชภาวะรุนแรงในการทําปฏิกิริยา อีกทั้งยังสามารถแยกผลิตภัณฑออกจากกันได

งาย และไดอัตราการการยอยสลายสูง ซึ่งผลิตภัณฑืที่ไดจากปฏิกิริยาคือ กรดเทเรฟแทเลต 

และเอทิลีนไกลคอล

5. ปฏิกิริยาอะมิโนลิซิส (Aminolysis reaction)

อะมิโนลิซิส (Aminolysis) เปนการยอยสลายเพ ็ตดวยยอยสลายคือเอทาโนลาไมด จะได

สาร N, N/-bisallyl terephthalamide เปนผลิตภ ัณฑ ซึ่งสารที่ไดนี้จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงและ

สามารถใชเปน solid cross linking agent สําหรับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวได แตกลับไมม ี

ประโยชนในทางการคามากนัก เนื่องการการเปลี่ยน N, N/-bisallyl terephthalamide ใหกล ับมา

เปนกรดเทเรฟทาลิกทําไดยากและคาใชจายในการผลิตสูงมาก
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2.4 ไมโครเวฟ [2]

2.4.1 คลื่นไมโครเวฟ

ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหวาง 300 

เมกกะเฮิรตซ (MHz) ถึง 300 จิกะเฮิรตซ (GHz) และมีความยาวคลื่นอยูในชวงระหวางอินฟาเรด

กับคลื่นวิทยุ ( 100 เซนติเมตร – 1 มิลลิเมตร) ซึ่งคลื่นไมโครเวฟนั้นไมใชคลื่นความรอนตั้งแตตน

แตอยูในรูปของพลังงาน (energy) และถูกเปลี่ยนไปเปนความรอนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาค

ที่มีประจุและ/หรือเกิดการหมุนตัวของโมเลกุลที่มีขั้ว ทําใหชนกับอนุภาครอบๆที่อยูขางเคียง ซึ่ง

ปรากฏการณเหลานี้เกิดขึ้นหลังจากที่วัตถุไดรับคลื่นและเกิดการดูดซับพลังงานดังกล าว เปนผล

ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายใน แตทั้งนี้การดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟนั้นจะแตกตางกันไปตามชนิด

ของวัสดุซึ่งนั่นไมไดหมายความวาวัสดุทุกประเภทจะสามารถใชกับคลื่นไมโครเวฟได เชน วัสดุ

พวกโลหะจะสะทอนคลื่นไมโครเวฟทั้งหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่น

ไมโครเวฟผานไปทั้งหมด สารซึ่งมีน้ํา หรือสารจําพวกดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟจะดูดซึมพลังทั้งหมด

จะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนโดยเกิดจาการสั่นของโมเลกุล  ปจจุบันเรานิยมใชคล ื่นไมโครเวฟ

เปนแหลงกําเนิดที่ใชพลังงานในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑตางๆมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก



14

ผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีคุณภาพดี มีประสิทธิภาพสูง และสามารถลดเวลาของกระบวนการลงไดเปน

อยางมากและยังใหผลผลิตที่สะอาดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย สงผลใหการใชคลื่นไมโครเวฟ

ไดรับความนิยมแพรหลายเพิ่มมากขึ้น 

2.4.2 กลไกการทํางานของเตาไมโครเวฟ

เตาอบไมโครเวฟที่ใชในหองแลปนั้นจะใชชวงความถี่ที่ 2450 MHz โดยจะใหพลังงาน 

500-1100 Watts โดยภายในตูอบไมโครเวฟจะมีทอที่เรียกวาแมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิด

คลื่น เมื่อเราเปดสวิตช ทอแมกนีตรอนจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นไมโครเวฟคลื่นนี้จะถูกพัด

ลมพัดคลื่นใหกระจายทั่วเตา ผลิตภัณฑก็จะดูดซับคลื่นไมโครเวฟเอาไว

1. การทําใหเกิดความรอนจากพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric heating)

พลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคลื่นไมโครเวฟและความถี่วิทยุ (radio 

frequency) เปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาอยางหนึ่ง ซึ่งสงผานในรูปของคลื่น(wave) และแทรก

(penetrate) เขาไปในผลิตภัณฑและพลังงานนี้จะถูกดูดซับ (absorb) และเปลี่ยนแปลงเปน

พลังงานความรอนขึ้น โดยทั่วไปเราสามารถทําใหเกิดความรอนในผลิตภัณฑไดทั้งโดยทางตรง

(direct method) ซึ่งความรอนจะเกิดขึ้นภายในตัวของผลิตภัณฑ เชน ความรอนที่เกิดจาก

ไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ และโดยทางออม (indirect method) ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอนขึ้น

ภายนอกและสงผานพื้นผิวหนาของผลิตภัณฑไปยังดานใน โดยเกิดจากการแผรังสี (radiation)การ

พาความรอน (convection) หรือการนําความรอน (conduction)

2. การทําใหเกิดความรอนจากสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของผลิตภัณฑ

 ในกระบวนการแปรรูปดวยไมโครเวฟจะเกี่ยวของกับสมบัติทางไฟฟา (electrical 

properties) ของวัตถุที่ถูกทําใหเกิดความรอน ซึ่งสมบัติทางไฟฟาที่สําคัญ ไดแก  

1. Relative dielectric constant

2. Relative dielectric loss

โดยคาเหลานี้จะทําใหทราบเกี่ยวกับความสามารถในการเปนฉนวนไฟฟ า (Electrical 

insulating ability) ของวัตถุ ซึ่งวัสดุเปนฉนวนที่ไมดี ดังนั้นวัสดุจึงมักจะดูดซับพลังงานสวนใหญไว

เมื่อสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟและเปนผลใหเกิดความรอนขึ้น
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2.4.3 กลไกการเกิดความรอนเนื่องจากไมโครเวฟ

จากการที่วัตถุดูดซับพลังงานไมโครเวฟเนื่องจากการมีสมบัติไดอิเล็กทริก และเมื่ออนุภาค

ไดรับพลังงานไมโครแวฟแลวจะถูกพลังงานไมโครเวฟนั้นเขยาโมเลกุลใหสั่นภายใตสนามแมเหล็ก

หรือสนามไฟฟา อนุภาคเหลานี้จะปรับตัวใหมีเฟสตรงกับสนาม แตอยางไรก็ตาม การเคลื่อนไหว

ของอนุภาคเหลานี้จะถูกตานดวยแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคและแรงตานไฟฟา ซึ่งจะทําให

อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่แบบสุมจนเกิดเปนความรอนขึ้น ซึ่งกลไกการเกิดความรอนนั้นสามารถ

แบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้

1. การเคลื่อนที่ของไอออน เมื่ออยูในสนามไฟฟา (Ionic polarization/Conduction 

Mechanism)

ภายในเตาไมโครเวฟ (Microwave oven) จะมีอุปกรณที่เรียกวาแมกนีตรอน

(magnetron) ที่ทําหนาที่สรางสนามไฟฟากระแสสลับ ซึ่งสนามไฟฟาจะถูกสรางออกมาใน

ลักษณะ 3 ทิศทาง คือบนส ูลาง ขางสูขางและหนาสูหลัง เมื่ออนุภาคที่มีประจุในวัสดุสัมผัสกับ

คลื่นไมโครเวฟ จะทําใหเกิดการสั่นและเคลื่อนที่ จึงเกิดการชน (collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาค

ที่อยูขางเคียงเปนผลใหเกิดความรอนขึ้นในวัสดุน้ัน ซึ่งโดยทั่วไปในวัสดุจะมีองคประกอบที่ซับซอน

มีปริมาณน้ําและเกลือที่ละลายไดแตกตางกันเชน โซเดียม - โปตัสเซียม - หรือแคลเซียมคลอไรด

ซึ่งโมเลกุลเหลานี้จะแตกตัวใหไอออนบวก (cations) และไอออนลบ (anions) ดังนั้นอนุภาคที่มี

ประจุจึงสามารถที่จะมีอันตรกิริยา (Interactions) กับสนามไฟฟาใด ๆ รวมทั้งสนามไฟฟาที่ถูก

สรางขึ้นในเตาไมโครเวฟเชนเดียวกัน จนเกิดการสั่นกลายเปนกระแสไฟฟาซึ่งสงผลใหเกิดคาความ

ตานทานไฟฟาภายในทําใหตัวนํารอน ขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ ไมเหมาะสําหรับวัสดุที่มีสภาพ

การนําไฟฟาสูง

2. การหมุนของสารประกอบที่มีขั้ว (Dipole rotation/Dipole polarization)

ในวัสดุทั่วไปจะประกอบดวยน้ําที่มีปริมาณแตกตางกัน น้ําเปนโมเลกุลมีขั้ว (polar 

molecule) ซึ่งในสภาพปกติจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ (random oriented) เมื่อผาน

สนามไฟฟากระแสสลับเขาไป ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตัวเพื่อเปลี่ยนทิศทางตามทิศ

ของสนามไฟฟาสลับนั้น ๆโดยการหมุนตัวกลับไปมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามความถี่ของไมโครเวฟ

คือ 915 หรือ 2,450พันลานครั้งตอวินาที ทําใหเกิดความรอนขึ้นและกระจายไปยังโมเลกุล

ขางเคียง เนื่องมาจากการชนระหวางโมเลกุลของน้ําในวัสดุ แสดงดังภาพที่ 8.3 ในสวนของ
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โมเลกุลที่อยูในสถานะของแข็งเชน น้ําแข็งนั้นโมเลกุลของน้ําจะถูกยึดติดกับโครงสรางที่มี

ลักษณะเฉพาะของผลึกและไมสามารถหมุนตัวเองมากพอที่จะชนกับโมเลกุลอื่น ๆ ที่อยูขางเคียง

เพื่อทําใหเกิดความรอนขึ้นไดและในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะแกสหรือไอ จะมีโมเลกุล

ขางเคียงจํานวนนอยมากที่จะชนกันจนสามารถทําใหเกิดความรอนขึ้นได

รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของสารประกอบที่มีขั้วเมื่ออยูในสนามไฟฟา

การเกิดความรอนในวัสดุนั้นจะเกิดบริเวณจุดที่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากกลไกทั้ง

สองแบบดังที่กลาวมาแลวนั้น ความรอนจะกระจายออกไปยังสวนอื่นๆ เนื่องจากผลของการเดือด

ของน้ํา โดยเกิดการนําความรอนสูบริเวณขางเคียงและสามารถเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง จึงเปนผล

ทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีการใหความรอนแบบดั้งเดิม นอกจากนั้นถาดที่

หมุนไดจะชวยใหผลิตภัณฑไดรับคลื่นอยางสม่ําเสมอ โลหะที่เปนสวนประกอบในเตา หรือภาชนะ

พลาสติกที่ใสผลิตภัณฑจะไมรอน เนื่องจากโลหะจะสะทอนคลื่นไมโครเวฟทั้งหมดและพลาสติก

จะไมดูดซับคลื่นไมโครเวฟเลย นอกจากนี้ความรอนที่เกิดจากผลิตภัณฑจะทําใหภาชนะที่ใสรอน

ผลิตภัณฑจะถายเทความรอนสโมเลกุลขางเคียง

3. การเกิดการสั่น/หมุน ระหวางอนุภาคที่มีขั้ว Interfacial Polarization

          

วิธีการนี้เปนการรวมเอาวิธี Conduction และวิธี Dipolar Polarization เขาดวยกัน เพื่อ

ใชงานในระบบที่ตัวอยางเปนวัสดุนําไฟฟากระจายตัวอยูในวัสดุที่ไมนําไฟฟา เชน การกระจายตัว

ของโลหะในกํามะถัน กํามะถันไมตอบสนองตอไมโครเวฟ สวนโลหะจะสะทอนพลังงานของ

ไมโครเวฟ แตเมื่อนําสารทั้งสองมารวมกันจะกลายเปนวัสดุที่ดูดกลืนไมโครเวฟไดเปนอยางดี โดย

โลหะจะตองอยูในรูปผง ตัวอยางจะดูดกลืนและทําใหเกิดความรอนไดดวยวิธีการ Dipolar 

Polarization กํามะถันที่อยูรอบๆ ผงโลหะจะประพฤติตัวเสมือนเปนตัวทําละลายสําหรับโมเลกุลมี
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ขั้ว และตานการเคลื่อนที่ของไอออนดวยแรงที่มีคาเทากับอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล ทําใหไอออน

เกิดการเคลื่อนที่แบบสุมจนเกิดความรอนขึ้น

2.5 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) [3]

พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่ไดรับความนิยมสูงที่สุดตัวหนึ่งโดยไดมีการคนพบในประเทศ

เยอรมันเมื่อป ค.ศ. 1930 โดย Otto Bayer ไดสังเคราะหพอลิเมอรที่ประกอบดวยหมูยูรีเทน         

(-NHCOO-) ในสายโซโมเลกุล ซึ่งไดจากการนําไดไอโซไซยาเนต (diisocyanates) และ ไดออล 

(diols) มาทําปฏิกิริยากันโดยพอลิยูรีเทน ทางการคาสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาแบบรวมตัว 

(addition reaction) ระหวางได- หรือ พอลิไอโซไซยาเนต (Di- or Polyisocyanate) กับได- หรือ 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Di- or Polyhydric alcohol) หรือสารประกอบอื่นๆ ที่มีไฮโดรเจนอะตอมที่

วองไวตอปฏิกิริยาอยูในโครงสรางโมเลกุล ซึ่งสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดนั้นแปรเปลี่ยนไปตามชนิด

ของไดไอโซไซยาเนตและไดออลที่ใช โดยแรกเริ่มพอลิยูรีเทนทางการคานั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางเฮกซาเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (hexamethylenediisocyanate, HDI) กับบิวเทนไดออล 

(butane diol) ผลิตภัณฑืที่ไดจะมีสมบัติเหมือนพอลิเอไมด (polyamide) ซึ่งสามารถใช ทําเสนใย

เพื่อทําแปรงได ตอมาในป ค.ศ. 1950 เริ่มที่การผลิตมากขึ้นและนําไปใชงานหลากหลายโดยมีการ

เตรียมพอลิยูรีเทนจากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) และพอลิเอสเตอร 

(polyester polyol) ซึ่งนํามาทําโฟมชนิดยืดหยุนและตอมามีการคิดคนนําพอลิอีเทอรพอลิออล 

(polyether polyol) มาใชแทนพอลิเอสเตอร พอลิออล ซึ่งจากการคิดคนพ ัฒนาตางๆเหลานี้ทําให

พอลิยูรีเทนนั้นมีสมบัติที่หลากหลายและไดรับความนิยมนําไปใชงานอยางกวางขวางในปจจุบัน 

พอลิยูรีเทนมีชื่อเรียกอีกอยางวา พอลิคารบาเมต (polycarbamate) ซึ่งเปนอนุพันธของ

เอสเทอรแอมีดของกรดคารบามิก (R2HNCOOH) พอลิเมอรชนิดนี้มีการนําไปใชงานอยาง

กวางขวางเชนใชเปนสารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร เสนใย หรือโฟมทั้งชนิดแข็งและยืดหยุน เปนตน



18

2.5.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน 

การสังเคราะหพอลิยูรีเทน เกิดจากการนําพอลิออล/ไดออล มาทําปฏิกิริยากับไดไอโซ    

ไซยาเนต ดังนี้

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน

2.5.2 สารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน

1. ไอโซไซยาเนต (Isocyanate)

ปฏิกิริยาพื้นฐานของไอโซไซยาเนต

หมูไอโซไซยาเนตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง เนื่องจากความเปนขั้วและมี

โครงสรางเรโซแนนซ (resonance structure) ทําใหบริเวณที่ออกซิเจนมีอิเลกตรอนหนาแนนมาก 

รองลงมาคือไนโตรเจน และคารบอนตามลําดับ

รูปที่ 2.4 โครงสรางเรโซแนนซของหมูไอโซไซยาเนต [3]

โดยทั่วไปไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบที่มีไฮโดรเจนซึ่งวองไวตอปฏ ิกิริยา

(active hydrogen) ดังนี้ 

OH
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ไดไอโซไซยาเนต พอลิออล
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แอลกอฮอล : โดยทั่วไปพอลิไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากับพอลิออลซึ่งทําใหได

ผลิตภัณฑเปนพอลิยูรีเทน ดังสมการ

เอมีน : เมื่อทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตจะไดยูเรีย ดังสมการ

น้ํา : ผลิตภัณฑเริ่มตนจะไดกรดคารบามิกซึ่งไมเสถียรจะแตกตัวตอเองไดเอมีนองศาที่

หนึ่ง (primary amine) และคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 

นอกจากนี้วิธีหนึ่งที่ทําใหพอลิยูรีเทนมีสมบัติตางกัน คือ การเลือกใชไอโซไซยาเนตตาง

ชนิดกัน ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลแตกตางกัน ซึ่ง

โครงสรางทางเคมีของไดไอโซไซยาเนตมีผลตอสมบัติทางกายภาพของพอลิยูรีเทน ซึ่งในทาง

ทฤษฎีพบวาไอโซไซยาเนตอะโรมาติกนั้นจะมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยามากกวาไอโซ     

ไซยาเนทแบบอะลิฟาติก เนื่องจากแรดิคัล(radical) ของหมูไอโซไซยาเนตมีความไม เสถียรกวา ซึ่ง

เปนผลมาจากแรดิคัลในวงเบนซีนไมสเถียร 

สําหรับไอโซไซยาเนตที่นิยมใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน ไดแก ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซ

ยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate: MDI) และโทลูอีนได ไอโซไซยาเนต (Toluene 

diisocyanate: TDI) ซึ่งอาจใชเปนของผสมระหวาง 2,4 – และ 2,6- TDI หรือใช  2,4 –TDI อยาง

เดียวก็ได โดย TDI ใชทําไดทั้งโฟมชนิดยืดหยุนและชนิดแข็ง แตเนื่องจาก TDI เปนพ ิษ จึงเปลี่ยน

มาใชพอลิเมริก ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ( MDI) แทน โดย Pure MDI หรือ monomeric MDI 

จะนิยมใชในการผลิตพอลิยูรี เทนชนิดพลาสติก และเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สวน 

Polymeric MDI จะนิยมใชในการผลิตโฟมทั้งชนิดแข็งและนิ่ม

โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI)

TDI มีสถานะเปนของเหลวระเหยงาย และมีความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจ โดย 

TDI ที่ผลิตทางการคามี 2 ประเภท คือ TDI 80/20 และ TDI 60/40 ซึ่งตัวเลขที่ตามหลังแสดง

อัตราสวน รอยละของผสมของ 2,4 และ 2,6 –Isomer ตามลําดับ ดังสูตรโครงสรางตอไปนี้
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รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของ 2,4-Toluene diisocyanate และ 2,6-Toluene diisocyanate

TDI- ไอโซเมอรที่ใชสวนมากเปน TDI 80/20 (TDI-80) และ TDI 60/40 (TDI -60) มีใชเปน

สวนนอย แตที่จําหนายในรูป TDI บริสุทธิ์ (TDI-100) ก็มีอยูบาง การใช TDI ควรกระทําในภาวะ

เฉื่อย หรือภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อปองกันการสัมผัสกับอากาศ เพราะถา TDI 

สัมผัสกับอากาศจะตกตะกอน และจับตัวเปนผลึก อุณหภูมิที่ใชเก็บควรอยูที่ประมา 21-30 °C  ซึ่ง

TDI สังเคราะหไดจากโทลูอีนโดยกระบวนการไนเตรชัน (Nitration) รีดักชัน (Reduction) และ 

ฟอสจีนเนชัน (Phosgenation) โดย TDI 80/20 จะผลิตโดยผานกระบวนการไนเตรชัน 2 ครั้ง

ติดตอกัน จากนั้นทําการรีดักชันเพื่อใหไดเอมีน จากนั้นตามดวยกระบวนการฟอสจีเนชัน เพื่อใหได

ไดไอโซไซยาเนต สวน TDI 60/40 จะผานกระบวนการไนเตรชัน 1 ครั้ง จากนั้นผ านกระบวนการ

เกิดผลึก(Crystallization) ทําใหออรโธไนโตรโทลูอีนบริสุทธิ์ (Pure o-Nitration) หรือพาราไนโตร-

โทลูอีนบริสุทธิ์ (Pure p-Nitrotoluene) แลวจึงผานกระบวนการไนเตรชัน รีดักชัน และฟอสจีเนชัน 

ตามลําดับ โดยที่อุณหภ ูมิหอง 2,4 –TDI จะมีความวองไวตอปฏิกิริยามากกวา 2,6 TDI เนื่องจาก

ผลของหมูแทนที่ (Stearic hindrance effect) แตที่อุณหภูมิใกล 100 °C  ผลของหมูแทนที่จะไม มี

ผลตอความวองไวของปฏิกิริยา ทําใหไอโซเมอรทั้ง 2 มีความวองไวตอปฏิกิริยาเทากัน

TDI มีความเปนพิษ โดยไอระเหยและฝุนละอองของ TDI ทําใหเกิดความระคายเคืองตอ

เยื่อบุทางเดินหายใจตอนบนและตอนลาง แม ไดรับในชวงเวลาสั้นๆ ก็ตาม สงผลทําใหเกิดความ

ระคายเคือง หายใจไมออก เกิดอาการแสบคอ ไอ หรือเปนแผลถาวรในปอด นอกจากนี้ยังทําให

เกิดอาการอาเจียน และเจ็บชองทอง รวมทั้งทําใหปอดทํางานผิดปกติ ถามีการสัมผัสกับ TDI 

นานๆ จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง เกิดการเปนผื่นแดง บวม เปนแผลหรือไหม 

นอกจากนี้ไอของ TDI ถึงแมมีความเขมขนต่ํา แตถาโดนจะทําใหน้ําตาไหลและแสบตาเล็กนอย 

แตถาโดนสารที่มีความเขมขนสูง จะทําใหปวดและแสบตาอยางมาก ถา TDI เขาตาจะทําให

ระคายเคืองอยางรุนแรงและทําใหตาอักเสบเรื้อรังได

2,6-Toluene diisocyanate

   CH3

NCOOCN

2,4-Toluene diisocyanate

  CH3

   NCO

NCO
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4,4-Methylenediphenyldiisocyanate

CH2OCN NCO

เมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Methylenediphenyldiisocyanate , MDI)

โดยทั่วไป MDI จะมี 2 ประเภท คือ MDI บริสุทธิ์ และพอลิเมริก MDI (PMDI) ซึ่งสวนใหญ 

MDI บริสุทธิ์ จะเปน 4,4 –MDI และมี 2,4 MDI ผสมอยู

เล็กนอย เพื่อชวยลดจุดหลอมเหลว ดังแสดงในรูป2.5

รูปที่ 2.6 โครงสรางทางเคมีของ 4,4-MDI และ 2,4-MDI

MDI บริสุทธิ์ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเปนของแข็งสีขาวถึงสีเหลืองออน มีจุดหลอมเหลว

ประมาณ 38 °C ผลิตไดยาก และมีราคาแพง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูงกวา 40 °C อาจทําใหเกิดเปน

ไดเมอร (Dimer) และกลายเปนของเหลวได ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหมีการพัฒนากระบวนการ

ผลิตเพื่อที่จะดัดแปร MDI บริสุทธิ์ ใหเปนพอลิเมอริก MDI ซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิใช

งานปกติ และลดการเปลี่ยนเปนไดเมอร

พอลิเมอริก MDI สังเคราะหไดจากฟอรมัลดีไฮด อะนิลีน และฟอสจีน ซึ่งกระบวนการ

สังเคราะหพอลิเมอริก MDI แสดงไวในรูปที2่.7

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตพอลิเมอริก MDI และ MDI บริสุทธิ์

NH2

CH2O

NH2NH2 NH2

CH2 CH2

n

HCl

CH2OCN NCO
กลั่น

NCONCO NCO

CH2 CH2

n

CoCl2

Polymeric MDIMDI บริสุทธิ์

2,4-Methylenediphenyldiisocyanate

CH2 NCO

NCO
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2. พอลิออล (Polyols)

พอลิออลที่ใชในการผลิตพอลิยูรีเทนมีหลายรูปแบบ โดยพอลิออลที่นิยมใช อาจจะเปน

พอลิอีเทอรพอลิออล (polyether polyols) และพอลิเอสเทอรพอลิออล (polyester polyols) ซึ่ง

สมบัติตางๆ และความยากง ายในการขึ้นรูปขึ้นกับการเลือกใชพอลิออล โดยลักษณะจําเพาะและ

สมบัติของพอลิยูรีเทนที่ไดจะขึ้นกับขนาด น้ําหนักโมเลกุล ฟงกชันนัลลิตี (Functionality) และ

โครงสรางของพอลิออล

พอลิอีเทอรพอลิออลเปนพอลิออลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําสามารถสังเคราะหไดจาก

ปฏิกิริยาการสังเคราะหของพอลิเมอรแบบเปดวง (ring-opening polymerization) ของแอลคิลีน 

ออกไซด โดยพอลิเอสเทอรพอลิออลจะมีจุดเดนที่ สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา ตานทานการ

ไฮโดรลิซิสและจุลินทรียไดดี 

สวนพอลิเอสเตอรพอลิออลที่ใชนั้นจะใชน้ําหนักประมาณ 1000-2000 และตองมีหมู   

ไฮดรอกซิลที่ปลายโมเลกุลเพื่อทําปฏิกิริยาไดซึ่งพอลิเอสเตอรพอลิออลลักษณะนี้สามารถเตรียม

ไดจากปฏิกิริยาของกรดไดเบสิก เชนกรดอะดิพิก กรดเซบาสิก กับไกลคอล เชนเอทิลีนไกลคอล 

หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล เชน กลีเซอรอล โดยพอลิเอสเทอรพอลิออลนั้นจะมีจุดเดนที่สมบัติทาง

กายภาพ ความสเถียรทางความรอน และความตานทานตอน้ํามันไดดี

พอลิยูรีเทนสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑพอลิเมอรที่มีสมบัติไดหลากหลาย แตทั้งนี้พื้นฐาน

ของโครงสรางโมเลกุลนั้นจะประกอบไปดวยหมูยูรีเทน และหมูเอสเตอรหรือหมูอีเทอรที่ไดมาจาก

สวนของพอลิออล โดยพบวากรณีที่ผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนเปนอิลาสโตเมอรนั้น ปริมาณของหมู    

ยูริเทนมีผลเล็กนอยเมื่อเทียบกับหมูอื่นในสายโซ โมเลกุล เชน หมูเอสเตอร หรือ หมูอีเทอร แต

อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดยังประกอบไปดวยหมูยูรีเทน และการปรับเปลี่ยนโครงสรางของพอลิ 

ยูรีเทนสามารถทําใหมีสมบัติหลากหลายดวย

 ในการสังเคราะหพอลิยูรีเทนนั้นจะมีการพิจารณาชนิดและการรวมตัวของไอโซไซยาเนต

และพอลิออล เพื่อปรับใหไดสมบัติตามความตองการ ดังนั้นจึงควรทราบถึงความสัมพันธของ

โครงสรางทางเคมีและสมบัติตางๆ ซึ่งความยืดหยุน (flexibility) เปนสมบัติหนึ่งของพอลิยูรีเทนที่

สามารถปรับใหมีความยืดหยุนมากหรือนอยได ซึ่งเปนขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรชนิดอื่น 

โดยสมบัติดังกลาวนั้นสามารถปรับไดโดยอาศัยการเลือกชนิดของโครงสรางทางเคมีและการ

รวมตัวกันของสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน และขอดีอีกประการคือไดไอโซไซยาเนตนั้นมี

ความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาสูง สามารถเขาทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันที่มีความแตกตางกัน

ได ดังนั้นจึงสามารถสังเคราะห ไดที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาเพียงไมนาน
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3. เชนเอกซเทนเดอร (Chain extender)

เชนเอกซเทนเดอรหรือไดออล สายสั้นเปนสารชนิดเดียวกับพอลิออล แตมีโมเลกุลขนาด

เล็กกวา น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100-350 ใกลเคียงกับไดไอโซไซยาเนต โดยโครงสรางของ      

เชนเอกซเทนเดอรนั้นมีผลตอสมบัติของพอลิยูรีเทนดวย โดยเชนเอกซเทนเดอรที่มีลักษณะ

สมมาตรหรือสามารถจัดเรียงตัวกันไดดีนั้นจะสามารถทําใหพอลิยูรีเทนมีความแข็งแรงและ

มอดูลัสเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับเชนเอกซเทนเดอรที่มีลักษณะสายโซส ั้นและมีกิ่ง ซึ่งอาจจะกอใหเกิด

การขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลได

แตในบางกรณีเราอาจจะเติมเชนเอกซเทนเดอรที่เปนสายโซยาว หรือมีน้ําหนักโมเลกุลสูง

เชนพอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิโพรพิลีนไกลคอล ที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000-6000 ซึ่งการ

เติมเชนเอกซืเทนเดอรลักษณะนี้เขาไปในพอลิยูรีเทนเพื่อขยายสายโซ ของพอลิยูรีเทนใหมีสวน

ของอะลิฟาติกมากขึ้น สงผลใหโครงสรางพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้นทําใหพอลิเมอรนั้น

มีความนิ่มและมีสมบัติอีลาสโตเมอรมากขึ้น 

เชนเอกเทนเดอรในทางการคาที่นิยมใชแสดงในตาราง 2.2

ตารางที่ 2.2 เชนเอกซเทนเดอรทางการคาที่นิยมใช
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4. ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ

1.  เทอรเชียรีเอมีน (Tertiary amine) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชอยางกวางขวาง 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาเทอรเชียรีเอมีน

ตัวเรงปฏิกิริยา สูตรโครงสราง
1. N,N-ไดเมทิลอะมิโนเอทานอล

    (N,N-Dimethylaminoethanol)
(CH3)2NCH2CH2OH

2. N,N- ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลลามีน

    (N,N- Dimethylcyclohexylamine, DMCHA)

3. Bis-(2-ไดเมทิลอะมิโนเอทิล)อีเทอร

    (Bis-(2-Dimethylaminoethyl) Ether)
(CH3)2NCH2CH2OCH2CH2N(CH3)2

4. ไดอะมิโนไบไซโคลออกเทน

    (Diaminobicyclooctane, DABCO)

5. 1-(2-ไฮดรอกซิลโพรพิล) อิมิดาโซล

    (1-(2-Hydroxypropyl) Imidazole)

2.  โลหะอินทรีย (Organo-metallic) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ที่นิยมใช ไดแก สแตนนัส

ออกโทเอต (Stannous octoate) ซึ่งเปนสารประกอบดีบุก และไดบิวทิลไดลอยูเรต (Dibutyltin 

dilaurate) โดยจะทําหนาที่คลายลูอิสแอซิด (Lewis acid) ซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยากับสวนที่เปนเบส

ของสารไอโซไซยาเนตและพอลิออล

  N
CH3H3C

N

N

N N

CH2CH(OH) CH3
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2.5.3 การนําไปใชงานของพอลิยูรีเทน

พอลิยูรีเทนสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑใหหลากหลาย มีสมบัติแตกตางกันไป โดย

สามารถแบงลักษณะของวัสดุเปน 4 ประเภทหลัก ดังนี้คือ

1. พลาสติกทั่วไป (hard solid plastic) 

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแกอุปกรณอิเล็กทรอนิค บรรจุภัณฑ

2. อิลาสโตเมอร (soft solid elastomers)

ตัวอยางผลิตภัณฑที่มีลักษณะเหมือนยางสังเคราะหทั่วไปไดแก พื้นรองเทา ลูกกลิ้ง 

ปะเก็น หนังเทียม สายพาน และอื่นๆ เชนกาว สารเคลือบผิว เสนใยสแปนเดกซ เปนตน

3. โฟมชนิดแข็ง (low density rigid foam)

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแก โครงสรางของสวนที่ตองการน้ําหนักเบา เชน ลําตัวเครื่องบิน

และเรือและวัสดุที่นําความรอนต่ํา เชนฉนวนสําหรับอาคาร รถขนสงผลิตภัณฑแชแข็ง 

ตูเย็น ชิ้นสวนรถยนต

4. โฟมชนิดยืดหยุน (low density flexible foam)

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแก เฟอรนิเจอร เบาะรองนั้ง เกาอี้นวม ที่นอน แผ นรองใตพรม ตัว

ดูดซับน้ํามันที่รั่วไหลในทะเล เปนตน

2.6 เทคนิคการสังเคราะหที่ใชในงานวิจัย (polymerization technique) 

โดยทั่วไปแลวพบวาปฏิกิริยาในการสังเคราะหพอลิเมอรนั้น ประกอบไปดวยการ

สังเคราะหพอลิเมอรใรลักษณะแบบเติม (addition polymerization) และแบบควบแนน 

(condensation polymerization) แตสําหรับพอลิยูรีเทน พบวาแมวาจะไม สารโมเลกุลเล็กเปนผล

พลอยได (by product) แตเมื่อพิจารณาจากมอนอเมอรแลวพบวาสามารถสังเคราะหพอลิเมอร

แบบควบแนนไ ด  ทั้ ง นี้ ยั ง พบอีกวา  มีการสั ง เคราะ หพอลิ เมอรแบบขั้ น  (step-growth 

polymerization) เหมือนกับมอนอเมอรทั่วไปที่สังเคราะหผานปฏิกิริยาสังเคราะหพอลิเมอรแบบ

ควบแนน [9]

เทคนิคที่สนใจคือการสังเคราะหคือพอลิเมอรแบบบัลก (bulk polymerization) และการ

สังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย (solution polymerization) ซึ่งการสังเคราะหทั้งสองลักษณะ

นี้มีลักษณะเปนระบบแบบเนื้อเดียว (homogenous system)
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2.6.1 การสังเคราะหพอลิเมอรแบบบัลก

เปนกระบวนการที่งายที่สุดทั้งหลักการและเครื่องมือ แตการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยา

คอนขางทําไดยาก เนื่องจากระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นมีการคายความรอนสูสิ่งแวดลอม

คอนขางมาก โดยชวงที่มอนอเมอรทําปฏิกิริยาไดพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ น้ําหนักโมเลกุล

สูง ความหนืดของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดปญหาการถายเทความรอนขึ้น สารตั้ง

ตนในระบบนี้มีแคมอนอเมอร ไมมีการใชตัวทําละลาย ขอดีของเทคนิคนี้คือ คาใชจายสําหรับ

วัตถุดิบต่ําเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นและระบบมีความบริสุทธิ์ ไมมีสารอื่นเจือปน

2.6.2 การสังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย

เปนกระบวนการที่มีการใชตัวทําละลายเพื่อชวยในการถายเทความรอน แกไขปญหาของ

เทคนิคการสังเคราะหพอลิเมอรแบบบัลก แตมีขอเสียคืออุณหภูมิของปฏิกิริยาตองถูกจํากัดใหต่ํา

กวาจุดเดือดของตัวทําละลาย ซึ่งการจํากัดอุณหภูมิอาจสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาได 

นอกจากนี้การจํากัดตัวทําละลายใหหมดจากพอลิเมอรที่เตรียมไดนั้นก็เปนเรื่องยาก ทําใหตองเสีย

คาใชจายในการผลิตเพิ่มขึ้น และสุดทายการเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสมไมมีผลตอกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาเลยนั้นทําไดยาก

2.7 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัย

2.7.1 การหลอแบบ (casting molding) [12]

หลักการทั่วไปคือ สารผสมพอลิเมอรหรือพอลิเมอรจะตองอยูในรูปของเหลว หรือเตรียม

ใหอยูในรูปของเหลว จากนั้นจึงเทลงในแมพิมพซึ่งมีรูปแบบตามตองการ แม พิมพนิยมทําจากวัสดุ

ที่ยืดหยุนไดเชน ยาง และซิลิโคน เปนตน หรือทําจากวัสดุที่ไมยืดหยุนเชนปูนพลาสเตอรและโลหะ 

เปนตน จากนั้นนําไปอบเพื่อใหเกิดการเชื่อมขวาง พอลิเมอรที่นิยมขึ้นรูปดวยวิธีการนี้ไดแก          

อีพอกซีฟนอลิก และพอลิเอสเตอร เปนตน
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รูปที่  2.8 ลักษณะการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ [13]

กระบวนการขึ้นรูปดวยการหลอแบบสามารถนําไปใชกับพอลิยูรีเทนที่ไดจากการ

สังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย โดยทําการผสมองคประกอบตางๆแลวนําไปเทลงในแมพิมพ

2.8 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ

2.8.1 การวิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคฟูเรียรแทรนส-

ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) [14]

เปนเครื่องมือวิเคราะหขั้นสูงที่พัฒนามาจาก เครื่อง IR spectrometer เพื่อใหสามารถ

ทํางานไดรวดเร็วขึ้น มีความสามารถในการแยกสูง และความไวแสงสูง สามารถวิเคราะหสาร

ตัวอยางที่มีปริมาณนอยๆ ได โดยแหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง FT-IR spectrometer 

เปนแทงเซรามิกซที่เผาดวยขดลวดความรอน ทําใหเกิดรังสีอินฟราเรตสูกระจกเงาที่ทําดวยโลหะ

ขัดมันสะทอนคลื่นแสงสูสวนสําคัญคือ ตัวแยก (beam splitter) เพื่อแยกคลื่นแสงออกเปนสอง

สวนเทาๆกัน สวนหนึ่งจะผานทะลุออกไป อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับสูกระจกเงาที่เคลื่อนที่ได  

โดยมีแสงเลเซอรปรับระยะการเคลื่อนที่ของกระจก ใหมีระยะและทิศทางคลื่นแสงทั้งสองสวนมา

รวมกันเปนลําแสงเดี่ยวผานไปยังสารตัวอยางซึ่งระบบนี้เรียกวา The Michelson Interferometer 

ดังแสดงในรูป 2.9
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รูปที่ 2.9 แผนภูมิระบบ The Michelson Interferometer

คลื่นรังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กที่มองไมเห็นดวยตาเปลาแตใหความรอนที่สัมผัสได 

โดยมีชวงความยาวคลื่นอยูในชวงระหวางยานที่มองเห็น (visible region) กับยานไมโครเวฟ โดย

แบงคลื่นอินฟราเรดมีความยาวคลื่นเปนชวงๆคือชวงเลขคลื่นประมาณ 4000-12,800 ซม.-1 (2.5-

0.78 ไมโครเมตร) เปนยานอินฟราเรดใกล (near infrared region) ชวงเลขคลื่น 10-200 ซม.-1

(50-2.5 ไมโครเมตร) เปนยานอินฟราเรดกลาง (middle infrared region) ชวงเลขคลื่น 10-200 

ซม.-1(1000-50 ไมโครเมตร) เปนยางอินฟราเรดไกล (far infrared region) โดยนักเคมีวิเคราะหจะ

ใหความสนใจและใชประโยชนจากคลื่นรังสีอินฟราเรดชวงกลาง (middle IR) มากกวาชวงอื่น 

คลื่นอินฟราเรดในชวงเลขคลื่น 4000-400  ซม.-1 ซึ่งจัดเปนแสงอินฟราเรดชวงกลาง มีความถี่ซึ่ง

ตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร เมื่อสารตัวอยางไดรับพลังงาน

จากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือหมุนของพันธะของโมเลกุล ทําใหเกิดกการ

เปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลววัดแสงที่สงผาน

ออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธของความถี่หรือเลขคลื่น กับการสงผานของแสง เรียกวา 

อินฟราเรดสเปกตรัม (infrared spectrum หรือ IR spectrum) ดังแสดงในรูป 2.10
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รูปที่ 2.10 แสดงอินฟราเรดสเปกตรัม (IR spectrum)

อินฟราเรดเปนสเปกตรัมเปนขอมูลเฉพาะจัวของสารแตละชนิด ซึ่งแตกตางจากสารชนิด

อื่น โมเลกุลที่มีพันธะตางชนิดกันจะมีความถี่ของการดูดกลืนคลื่นตางกัน ทําใหทราบขอมูล

เกี่ยวกับโครงสรางของโมเลกุลสารนั้นๆ วามีฟงกชันอะไรบาง ในตําแหนงไหน เชนสารกลุม

แอลกอฮอล จะมีพีกของพันธะ O-H อยูที่ประมาณ 3300-3600 ซม.-1 หมูเอมีน มีพีกพันธะ N-H 

อยูที่ 3500 ซม.-1 สารเอสเทอรมีพีกของหมูประมาณ 1000-1300 ซม.-1 เปนตน

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดที่ปรากฎใน IR spectrum พีกในชวง 1350-4000 ซม.-1 จะ

เปนชวงความถี่ของแถบการดูดกลืนแสงของพันธะในหมูฟงกชันตางๆที่คอนขางคงที่ ซึ่งกําหนด

เปนยานความถี่ของหมูฟงกชัน (group function region) และในชวงประมาณ 910-1350 ซม.-1

จะไดแถบการดูดกลืนแสงเปนเอกลักษณเฉพาะตัว เรียกวา ยานรอยพิมพนี้วมือ (finger print 

region)

การใชเครื่อง FT-IR spectrometer วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมสิ้นเปลือง

สารเคมี จึงนิยมนํามาใชประโยชนในการวิเคราะห เพื่อตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือ เพื่อ

ยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากอินฟราเรดสเปกตรัมของ

สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยางที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพ

แบบแผนกระดาษ ชนิดของเสนใยสิ่งทอสารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตัวอยางเชน พอลิเมอร 

แผนพลาสติก เปนตน

การวิเคราะหและทดสอบสมบัติทางความรอน

สมบัติหลักของพอลิเมอรสวนใหญมีพฤติกรรมที่แสดงออกมาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเกิดขึ้น พฤติกรรมดังกลาวใชในการเลือกชนิดและภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ
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ผลิตและการขึ้นรูปของพอลิเมอร นอกจากนี้ยังมีผลโดยตรงตอการตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอร

ทางกายภาพและทางเชิงกล ตลอดจนมีผลตอการพิจารณษความเหมาะสมในการเลือกใชงานของ

ผูบริโภค สมบัติซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของพอลิเมอรนี้ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงหนึ่งในสองจุด

หลักภาวะแทรนสิชันคืออุณหภูมิหลอมเหลวของโครงสรางผลึก จุดเปลี่ยนที่สําคัญที่สุดใน

ภาวะแทรนซิชันคือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโครงสรางผลึก (melting temperature; Tm) แต

สําหรับพอลิเมอรที่ไมมีโครงสรางผลึกหรือพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) นั้น สมบัติ

ของพอลิเมอรจะเปลี่ยนตาม Tg 

สมบัติทางความรอนที่มีผลตอพฤติกรรมของพอลิเมอร

สมบัติหลักซึ่งใชในการตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนของพอลิเมอรคือ Tg ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่พอลิเมอรแสดงสมบัติคลายแกว (glassy) และสมบัติคลายยาง (rubber) คําจํากัด

ความนี้ใชไดเฉพาะกับพอลิเมอรที่ไมมีโครงสรางผลึกเทานั้น สําหรับพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก

อาจมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรเกิดขึ้นที่ภาวะคลายแกวหรือกลาวไดวาพฤติกรรมที่

แสดงออกมาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่ภาวะคลายแกวนั้นจะกลาวถึงเฉพาะ          

พอลิเมอรอสัณฐานเทานั้น

เมื่ออุณหภูมิของระบบเปลี่ยนแปลง จะสงผลตอการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลพอลิเมอร

โดยอุณหภูมิภาวะคลายแกวนี้เปนอุณหภูม ิที่สายโซพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไหว เมื่ออุณหภูมิของ

ระบบต่ํามาก (เขาใกลศูนย) สายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไปมาไดเพียงเล็กนอยรอบตําแหนง

อยูนิ่งโดยการสั่นอะตอมขึ้นลงเทานั้น เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้นอะตอมภายในโมเลกุลเกิดขึ้น

ทั้งในแนวนอนและแนวตั้งฉากกับสายโซโมเลกุล เมื่อภาวะคลายแกวการสั่นของโมเลกุลเกิดขึ้น

อยางสมบูรณทําใหโมเลกุล เมื่อถึงภาวะคลายแกวการสั่นของโมเลกุลเกิดขึ้นอยางสมบูรณ ทําให

โมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดอยางอิสระนําไปสูการแสดงคุณลักษณะคลายหนัง(leathery) 

หรือคลายยาง ที่อุณหภูมิเหนือ Tg เล็กนอย สายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งการหมุน การ

สั่น และการแพร ขณะเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg มาก (เชน อุณหภูมิมากกวา Tg อยู 100 องศา

เซลเซียส ) พอลิเมอรจะแสดงสมบัติเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง

ผลของโครงสรางโมเลกุลตอ Tg พื้นฐานที่ใชสําหรับการพิจารณาผลกระทบดังกลาวไดแก 

อุณหภูมิที่เขาใกล Tg โมเลกุลพอลิเมอรจะมีการเคลื่อนตัวของกลุมอะตอมซึ่งมีขนาดใหญกวา

มอนอเมอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของกลุมอะตอมดังกลาวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เหนืออุณหภูมิ Tg โมเลกุลของพอลิเมอรจะมีการเคลื่อนตัวของกลุมอะตอมซึ่งมีขนาดใหญกวา

มอนอเมอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการเคลื่อนที่ของกลุมอะตอมดังกลาวจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เหนืออุณหภูมิ Tg สายโซพอลิเมอรซึ่งขดตัวอยูจะประพฤติตัวเปนหนวยอิลาสติก (elastic unit) 

โดยแสดงความเปนอิลาสติก (elasticity) คลายยางนั่นหมายความวาทุกๆพารามิเตอรซึ่งมี
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ผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของสายโซภายในโมเลกุลจะอิทธิพลตออุณหภูมิ Tg นั่นเอง ตัวอยาง

ของตัวแปรตางๆไดแก โครงสรางจุลภาค (microstructure) ในสายโซโมเลกุล โครงสรางทางเคมี

ของมอนอเมอร ผลของการสังเคราะหรวม (copolymerization) แทคติซิตี (tacticity) ตลอดจน

พารามิเตอรที่มีผลตอโครงสรางโมเลกุลเชน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 

การมีกิ่ง การเชื่อมขวาง และการเติมสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงไปในพอลิเมอร เชนโอลิโกเมอร 

พลาสติไซเซอรและสารละลายเจือจาง (diluents) นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรหลักอื่นๆที่มีผลตอ 

Tg ดวยคือ ความแข็งแรงของสายโซ (chain stiffness) ความพองตัว (bulkiness) ความสามารถ

ในการละลาย (solubility) ความสามารถในการยืดหยุน (flexibility) ของสายโซขางเคียง และ

ความมีขั้วของสายโซ ซึ่งพารามิเตอรจะแสดงอยูในเทอมของความหนาแนนของพลังงานที่ใชใน

การดึงดูดสารชนิดเดียวกันเขาหากัน (cohesive energy) 

การมีกิ่งกานสาขาของพอลิเมอรมีแนวโนมตอการเพิ่มปริมาตรอิสระในการจัดเรียงตัวของ

พอลิเมอรและทําให Tg ลดลง ขณะที่การเชื่อมขวางจะลดปริมาตรอิสระลงและทําให Tg เพิ่มขึ้น

ในพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก ผลึกนั้นจะชวยในการเสริมแรงหรือเพิ่มความแข็งแรงใน

โครงสราง การเพิ่มปริมาณความเปนผลึก (crystallinity) เปนสัดสวนโดยตรงกับ Tg ที่เพิ่มขึ้น ผล

ของตัวแปรทางโครงสรางตอการเพิ่มขึ้นของ Tg สรุปไดดังแสดงในรูป 2.11

รูปที่ 2.11 ปจจัยทางโครงสรางที่มีผลกระทบตอ Tg [19]

สําหรับพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวของผลึกใชแสดงภาวะแทรนซิชัน

ทางความรอนการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรที่ Tm จะเกิดขึ้นอยางเดนชัดมากเมื่อเทียบกับที่ 

Tg โดยเฉพาะอยางยิ่งในพอลิเมอรที่มีความเปนผล ึกสูง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของความรอนของ
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การหลอมเหลว (heat of fusion) การเปลี่ยนคาความจุความรอน (heat capacity) การ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการหักเห 

(refractive index) การเปลี่ยนแปลงการหักเหสองแนว (birefrigenece) และความโปรงแสง

(transparency) สามารถใชตรวจวัด Tm ได 

โดยทั่วไปการหลอมเหลวของผลึกจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิกวาง เนื่องจากความแนนอน

ของ Tm ของแตละบริเวณที่เปนผลึกขึ้นอยูกับขนาดและความสมบูรณของผลึก พอลิเมอรซึ่ง

ประกอบดวยโครงสรางผลึกที่มีความสมบูรณของผลึก พอลิเมอรซึ่งประกอบดวยโครงสรางที่มี

ขนาดใหญกวาและมีความสมบูรณของผลึกชองผลึกมากกวาจะมี Tm  และคา Tm  สวนใหญเปน

อุณหภูมิซึงมีผลึกการหลอมเหลวสูงที่สุด [19]

โดยเทคนิคการวิเคราะหความรอนที่ใชในงานวิจัยไดแก TGA, DSC และ DMA

2.8.2 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA)

TGA เปนเทคนิคการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอยาง เปนฟงกชันกับ

อุณหภูมิใน scanning mode หรือกับเวลาใน isothermalmode เชนในการเกิด desorption, 

absorption, sublimation, vaporization, oxidation และ decomposition เปนตน แตอยางไรก็

ตามปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นในบางกรณี อาจไมมีสวนที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของมวลเสมอไป เชน การหลอมเหลว (melting) การตกผลึก(crystallization) หรือ glass 

transition เปนตน โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะห decomposition และ thermal 

stability ภายใตภาวะที่แตกตางกัน [20]

TGA เปนวิธีเบื้องตนในการวิเคราะหความเสถียรของพอลิเมอรเมื่อไดรับความรอน โดยใช

พื้นฐานการวัดน้ําหนักอยางตอเนื่องดวยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง (thermobalance) ในระหวางการ

วิเคราะห อุณหภูมิของตัวอยางซึ่งอยูในบรรยากาศปกติหรือกาซเฉื่อยจะถูกทําใหเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ขอมูลวิเคราะหจะถูกบันทึกเปนเทอรโมแกรมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยาง 

และอุณหภูมิ การสูญเสียน้ําในชวงแรกของการวิเคราะหหรือที่อุณหภูมิต่ําอาจเกิดจากการระเหย

ของน้ําหรือตัวทําละลาย แตที่อุณหภูมิมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร ขอมูลเหลานี้ทําให

ทราบเกี่ยวกับความเสถียรตออุณหภูมิของพอลิเมอร เทคนิคนี้ยังมีประโยชนมากในการวิเคราะห

หาสารที่ระเหยหรือสารเติมแตงที่ใสลงไปในพอลิเมอรอีกดวย [21]
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การแสดงผลวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของมวล 

(mass change; m) ในหนวยของรอยละกับอุณหภูมิ (temperature; T) หรือเวลา (time; t) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 เทอรโมแกรมของพอลิเมอรชนิดตางๆที่ไดจากวิเคราะห TGA [21]

\

2.8.3 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; 

DSC)

เปนการวัดความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat flow) 

ระหวางสารทดสอบและสารอางอิง เปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสารทั้ง

สองถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ กลาวคือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาดและ

ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือถูกทําใหเย็นตัวลง 

[20] 

เครื่อง DSC เปนเครื่องวิเคราหการเปลี่ยนแปลงความรอน (thermal transition) ของสาร

ตัวอยางเชน พอลิเมอรใชวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอยาง

เมื่อถูกเพิ่ม(หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่ถูกควบคุม

พื้นฐานของ DSC คือนําถาด 2 ถาด ถาดแรกเปนถาดที่บรรจุสารตัวอยาง (sample pan) 

ถาดที่สองเปนถาดอางอิง (reference pan) ซึ่งเปนถาดเปลา ไปวางอยูบนอุปกรณใหความรอน 
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(furnace) ชนิดเดียวกัน ซึ่งวางอยูขางๆกัน เมื่อเริ่มการทดลองfurnace จะเริ่มใหความรอนแกถาด

ทั้งสอง โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิใหคงที่ (เชน 10 องศาเซลเซียสตอ 1 

นาที) แตสิ่งที่สําคัญที่สุดก็คือ DSC จะควบคุมให furnace ทั้งสอง (furnace ของ sample pan 

และ reference pan) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองที่วางแยกกันดวยอัตราการเพิ่มความรอนที่เทากัน

ตลอดทั้งการทดลอง

สาเหตุที่ความรอนของถาดทั้งสองจะเพิ่มดวยอัตราที่ไมเทากันคือ ถาดทั้งสองมีความ

แตกตางกัน นั่นคือ sample pan มีตัวอยางพอลิเมอรอยูขางในทําใหความตองการทางความรอน

จาก furnace มากกวาreference pan ที่ไมมีสสารอยู เพื่อที่จะคงอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่เทากัน 

ดังนั้น furnace ที่อยูใต sample pan จะตองทํางานหนักกวา furnace ที่อยูใต reference pan คือ

ตองใหความรอนมากกวาแลกการวัดความแตกตางของปริมาณความรอนจาก furnace ทั้งสอง ก็

คือหนาที่หลักของเครื่อง DSC และแสดงขอม ูลเปนกราฟ โดยมีแกน x เปนคาของอุณหภูมิและ

แกน Y เปนคาความแตกตางของปริมาณความรอนของ furnace ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิ

หนึ่ง

โดยปกติ การทดสอบสารตัวอยางทําโดยการเพิ่ม(หรือลด) อุณหภูมิสารตัวอยางดวยอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิที่คงที่( เชน 10 องศาเซลเซียส ตอ นาที โดยเริ่มตนที่ 25 องศาเซลเซียสและ

สิ้นสุดการทดลองที่ 300 องศาเซลเซียส) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตัวอยางไวคงที่ (isothermal) 

เปนระยะเวลาหนึ่ง (เชน 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ) และสําหรับการทดลองสวน

ใหญแลว บรรยากาศก็มีบทบาทสําคัญตอผลการทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉื่อย (Inert 

atmosphere เชน แกสไนโตรเจน) และบรรยากาศที่มีออกซิเจน (oxidizing atmosphere เชนแกส

ออกซิเจน) 

ความรอนที่สารตัวอยาง (heat flow) ทีคาสอดคลองกับพลังงานที่สารตัวอยางและ ถูกวัด

ในหนวยมิลลิวัตต (milliwatts, mW) เมื่อนําคาพลังงานมาคูณดวยเวลา ผลลัพธ ที่ไดคือปริมาณ

พลังงานที่ถูกแสดงในหนวยมิลลิวัตตวินาที( mW.s) หรือมิลลิจูลล (mJ) พลังงานที่ใหสารตัวอยาง

มีคาสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเอนทรัลป (enthalpy) ของสารตัวอยาง เมื่อสารตัวอยางดูด

พลังงาน เรียกวา enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ endothermic และเมื่อสารตัวอยางคาย

พลังงาน เราเรียกวา enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ exothermic 
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   เมื่อสารตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การหลอมเหลว furnace ตองให

ความรอน sample มากกวาที่ให reference pan เพื่อที่จะคุมอุณหภูมิของ sample pan และ 

reference pan ใหเทากัน ความรอนจะถูกสงผานไปยัง sample pan มากกวาหรือนอยกวาที่ถูก

สงไปยัง reference pan นั้น ขึ้นกับวาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นเปนแบบ exothermic หรือ

แบบ endothermic

เครื่อง DSC นํามาใชอยางแพรหลาย ตั้งแตในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็กทรอนิกส 

ยานยนตฺ อากาศยนต ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกนําไปประยุกตใชทั้งการวิเคราะหคุณภาพ

ผลิตภัณฑ และสําหรับงานวิจัย ตัวอยางขอมูลที่สามารถวัดไดจากการใชเครื่อง DSC เชน Tm Tg  

oxidation stability (ความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน) reaction kinetic (จลพลศาสตรของ

ปฏิกิริยา) และ purity (ความบริสุทธิ์) เปนตน

ในพอลิเมอรแตละชนิด จะมีขอมูลตางๆ เหลานี้เปนคาเฉพาะตัวเชน low density 

polyethylene (LDPE) มีTm อยูที่ประมาณ 110 องศาเซลเซียส และเกิด crystallization ที่

ประมาณ 293 องศาเซลเซียส ในขณะที่เพ็ต มีTg ที่ประมาณ 69 องศาเซลเซียส และมี Tm อยูที่

ประมาณ 256 องศาเซลเซียส และเกิด crystallization ที่ประมาณ 140 องศาเซลเซียส รูปที่ 2.14 

แสดงตัวอยาง DSC เทอรโมแกรมทั่วไปที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอน

ถึง 3 ลักษณะ โดยที่ Tm และ Tg  เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ emdothermic ในขณะที่การเกิด 

crystallization เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ exothermic [22]

รูปที่ 2.13 เทอรโมแกรมทั่วไปที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC [23]



36

2.8.4 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต ( Dynamic Mechanical Thermal Analysis; 

DMA) [20]

การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตเปนเทคนิคทําใหตัวอยางเสียรูปรางใตแรงดึงหรือบิดเปน

จังหวะกลับไปมาเปนวัฐจักร (oscillation) โดยแสดงความสัมพันธในรูปกราฟความเคน (stress) = 

ความเครียด (strain) ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ขอมูลที่ไดสามารถบงบอกพฤติกรรมของ

การผอนคลายของชิ้นงานนั้นๆ รูปแบบการใหแรงกับชิ้นงานดังแสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.14 รูปแบบแสดงการใหแรงกับชิ้นงานในการวิเคราะหดวยเทคนิค DMA[24]

เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดและสามารถใช ในการศึกษาวิทยากระแส 

(rheology) ของวัสดุ ซึ่งเปนการศึกษาการเสียรูป (deformation) และการไหล (flow) เมื่อวัสดุ

ไดรับแรงกระทําไมวาจะเปน constant stress, sinusoidal stress หรือ variable stress (steady 

shear) โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุที่เปน viscoelastic เชนพอลิเมอรซึ่งมีพฤติกรรมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 

เวลา และความถี่ของแรงที่กระทํา กลาวคือ เทคนิคนี้เปนการวัด storage และ loss modulus ของ

ชิ้นงานทดสอบภายใต oscillating load  เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ เวลา และความถี่ของ 

oscillation ในขณะที่ชิ้นทดสอบถูกควบคุมภายใตภาวะการทดสอบ การทดลองโดยสวนมากมัก
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เปนไปไดในลักษณะที่กําหนดให dynamic strain คงที่มากกวาให stress คงที่ ประโยชนที่ไดจาก

การศึกษา rheology ของวัสดุพอลิเมอรคือ สามารถตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบเพื่อทํานายการ

ขึ้นรูป (processibility) และสามารถตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑ เพื่อทํานายการตอบสนองตอ

การใชงาน (end-use performance)

DMA เปนการวัดการเคลื่อนไหวของวัสดุ โดยใหแรงกระทําแกวัสดุในลักษณะเปนคลื่น

แบบ sin (sinusoidal) หากวัสดุมีลักษณะเปน elastic อยางสมบูรณจะพบวา strain ที่ไดเกิดขึ้น

ในเฟสที่ตรงขามกับ stress (in-phase) แตหากวัสดุมีพฤติกรรมแบบ Newtonian liquid หรือ 

viscoelastic จะเกิด strain (ระยะยืดหรือความเครียด) เนื่องจาก stress เรียกวา มุมเฟส (phase 

angle; δ)

รูปที่ 2.15 การสั่นนอกเฟสของวัสดุ viscoelastic

Modulus จากสวน in-phase และ out-of-phase ของวัสดุ viscoelastic นั้นสามารถแยก

ออกจากกันไดโดยเรียกวา storage modulus และ loss modulus ตามลําดับ โดย storage 

modulus นั้นสัมพันธกับความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางแตละชวง โดยมีลักษณะเปน     

อิลาสติกมีการหดกลับได สวน loss modulus แสดงถึงแนวโนมของวัสดุที่จะสูญเสียพลังงาน เชน 

กลายเปนความรอนเนื่องจากแรงเสียดทายภายในขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไป

Modulus มีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิไดตอเนื่องจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุล

เปลี่ยนไป การเคลื่อนไหวของ main-chain หรือ side-chain ของพอลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่ง Tg

จะสงผลตอ modulus และ tan δ ไดอยางชัดเจน คา tan δ ในความหมายทางกายภาพคือ 

อัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียตอพลังงานที่เก็บไวใน 1 รอบการเปลี่ยนแปลงรูปราง
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รูปที่ 2.16 เทอร โมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DMA [26]

2.8.5 การทดสอบความแข็ง

คาความแข็ง (hardness) ของวัสดุเปนสมบัติของสารที่มีความสําคัญตอการควบคุม

คุณภาพของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต ไปจนถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ รอยกดบนชิ้นงานที่ไดจาก

เครื่องทดสอบความแข็งแรง ความยืดหยุน ลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของวัตถุดิบหรือ

ผลิตภัณฑืไดเปนอยางดี

ความแข็ง เปนปริมาณทางฟสิกสที่แสดงถึงความสามารถในการคงรูปของวัสดุตางๆเมื่อมี

แรงภายนอกหรือโหลดมากระทํากับวัตถุนั้นๆ ความแข็งเปนปริมาณสัมพันธที่มีความแตกตางจาก

ปริมาณทางฟสิกอื่นๆ เชน ระยะทาง เวลา ปริมาตร หรือกระแสไฟฟา เนื่องจากไมมีจํานวนหรือ

มาตรฐานที่แนนอน แตจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะทางกายภาพอยางอื่น เชน tensile strength, 

yield strength, ขีดจํากัดความยืดหยุน ความตานทานการเกิดรอย เปนตน ความแข็งของวัสดุจึง

กลายเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑเกี่ยวกับพอลิเมอร เนื่องจากการ

คํานวณน้ําหนัก ความดัน หรืออุณหภูมิ เพื่อที่จะดูวาวัสดุนั้นมีความสามารถในการยืดหยุนได

หรือไมเปนสิ่งที่ยุงยาก ดังนั้นการวัดคาความแข็งจึงเปนหนึ่งในวิธีที่งายและดีที่สุด เครื่องมือที่ใชใน

การวัดและทดสอบความแข็งเรียกวา hardness tester [27]

เทคนิคการทดสอบความแข็งแบงเปน 3 ประเภทหลัก โดยแตละเทคนิคมีลักษณะ

เฉพาะตัวที่แตกตางกันไป [28]
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1. เทคนิคการกด (indentation technique)

เปนการวัดความสามารถของวัตถุในการตานทานตอการเจาะทะลุจากแรงกดคงที่ ซึ่ง

สงผานหัวกดลงบนเนื้อวัสดุ โดยจะมีหัวกดที่มีลักษณะแตกตางกันไป ตัวอยางของหนวยการวัด

ความแข็งแรงโดยใชเทคนิคนี้ซึ่งนิยมใชไดแก บริกเนลล นูพ วิกเกอรส รอกเวลล และดูโรมิเตอร 

(durometer)

2. เทคนิคการวัดการกระดอนตัว (rebounding efficiency technique) 

เปนการวัดความแข็งโดยวัดระดับการกระดอนตัวของหัวทดสอบมาตรฐานภายหลังจาก

ปลอยกระทบชิ้นงานทดสอบ หากวัสดุมีความแข็งมากหัวทดสอบก็จะมีการกระดอนตัวกลับมาก 

ตรงกันขามกับวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยจะทําใหหัวทดสอบมีกรกระดอนกลับตัวนอย ตัวอยาง

ของการวัดความแข็งโดยใชเทคนิคนี้ไดแก การทดสอบแบบเชอรโรสโคป (scleroscope)

3. เทคนิคการขีดหรือขีดขูด (scratch or plowing technique)

เปนการวัดความทนทานของวัสดุตอการขีดดวยวัสดุประเภทอื่น โดยมีหลักการคือ วัสดุที่

มีความแข็งสูงกวาจะสามารถขีดวัสดุที่ออนกวาใหเกิดเปนรอยได ตัวอยางของการวัดความแข็ง

โดยใชเทคนิคนี้ไดแก การทดสอบแบบโมส (mohs) การทดสอบแบบเบียรบัม (bierbaum)

การทดสอบความแข็งพลาสติกอิลาสโตเมอรสวนมาก วัดดวยการทดสอบ shore 

durometer หรือการทดสอบความแข็งร็อคเวลล ทั้งสองวิธีวัดความตานทานของพลาสติกตอรอย

กด ทั้งสองสเกลใหคาความแข็งตามหลักการไมเกี่ยวของกับสมบัติและคุณลักษณะพื้นฐานความ

แข็งชนิดชอร เอ (shore A) หรือชนิดชอร ดี (shore D) เปนวิธีที่นิยมใชสําหรับพอลิเมอรอิลาส-     

โตเมอร ยาง และปกติใชกับพลาสติกออน เชน พอลิโอลิฟน ฟลูออโรพอลิเมอร และพอลิไวนิล

ตางๆ ชอรเอจะใชสําหรับยางออน ในขณะที่ชอร ดีจะใชสําหรับยางที่แข็งกวา ความแข็งชนิด     

ชอร เอ คือคาความแข็งสัมพัทธของวัสดุยืดหยุน เชน ยาง หรือพลาสติกออน สามารถที่จะหาได

ดวยเครื่องมือที่เรียกวา shore A durometer เนื่องจากความยืดหยุนของยางและพลาสติก การ

อานคาจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นเวลาการกดบางครั้งจะถูกรายงานรวมกับคาความแข็ง 

[29]

ชิ้นทดสอบที่นํามาทดสอบควรมีผิวแบนเรียบทั้งดานบนและดานลาง และพื้นที่ทั้งสองตอง

ขนานกัน คาความแข็งที่อานไดจะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นทดสอบโดยเฉพาะความหนา เพราะถา
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ชิ้นทดสอบบางมากเกินไปก็จะทําใหผลการวัดที่ไดมีความผิดพลาดสูง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อกดหัวกด

ลงบนชิ้นงานทดสอบ เนื้อวัสดุที่อยูบริเวณรอบๆจุดที่ถูกกดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อ

ตอบสนองตอแรงกด (เปนรัศมีครึ่งวงกลม) หากชิ้นทดสอบบางมากเกินไปการตอบสนองตอแรงกด

ก็จะไมไดเกิดเฉพาะจากชิ้นงานทดสอบเทานั้น แตจะรวมการตอบสนองที่เกิดจากฐานกดซึ่งเปน

โลหะที่มีความแข็งมากๆเขาไปดวย สงผลใหมีความตานทานตอการทะลุของงหัวกดสูงกวาปกติ 

นั่นทําใหคาที่ไดสูงกวาความเปนจริง และในทํานองกลับกัน การวัดคาความแข็ง ณ บริเวณที่ชิด

ขอบของชิ้นงานทดสอบมากกเกินไปก็จะสงผลใหคาความแข็งที่ได ต่ํากวาความเปนจริง

สําหรับการวัดคาความแข็งดวยเครื่องดูโรมิเตอร (ในหนวยชอร) มาตรฐาน ASTM D2240 

ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร (ชิ้นทดสอบอาจเตรียมจากการ

นําแผนเรียบหลายๆแผนมาวางซอนกันจนไดความหนาที่ตองการ แตกระนั้นจะทําไดก็ตอเมื่อ

ชิ้นงานที่นํามาซอนกันนั้นสามารถแนบกันไดสนิทเทานั้น)(Placeholder1)และชิ้นทดสอบควรมี

ดานขาง (lateral dimensions) ที่สูงเพียงพอที่ทําใหผูทดสอบสามารถวัดความแข็งของยางใน

บริเวณหางจากขอบอยางนอย 12 มิลลิเมตรได การกดหัวลงบนชิ้นทดสอบควรกระทําดวยความ

รวดเร็วและตองออกแรงกดใหมากพอที่จะทําใหฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นงานทดสอบแลวจึง

อานคาความแข็วภายใน 1 วินาที หรือ 15 วินาที โดยทั่วไปควรทําการวัดแสงความแข็งอยางนอย 

5 จุดบนชิ้นงานทดสอบและรายงานคาเฉลี่ยที่วัดได

รูปที่ 2.17 ลักษณะการทดสอบและชนิดของหัวกด (indenter) [30]

แตทั้งนี้ผลการทดสอบอาจมีความแปรปวนไดเนื่องจากคาความแข็งที่ไดจากการวัดดวย

เครื่องมือชนิดนี้ขึ้นกับปจจัยหลายอยางเชน ความเร็วของการกดหัวกดลงบนชิ้นทดสอบ ระยะเวลา
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ที่อานคาความแข็ง และแรงที่ใชกดหัวกด เปนตน การเพิ่มความเร็วของการกดหัวกดจะทําใหความ

แข็งที่ไดจากเครื่องมือมีคาสูงขึ้น ระยะเวลาที่อานคาความแข็งก็มีผลอยางมากตอคาที่วัดไดเชนกัน 

เพราะโดยทั่วไปแลวการอานคาทันทีหลังจากที่ฐานของหัวกดแนบสนิทชิดกับชิ้นงานทดสอบก็

อาจจะทําใหคาที่อานไดนั้นสูงกวาคาที่อานหลังจากนั้น 2-3 วินาที การลดลงของคาความแข็งตาม

เวลาจะขึ้นกับสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ้นทดสอบ สําหรับชิ้นงานที่มีความยืดหยุนสูง (มีโครงสราง

ที่เปนสวนของแข็งยืดหยุนสูง) คาความแข็งที่วัดไดก็จะเปลี่ยนแปลงนอยมากตามเวลาที่อานคา 

แตสําหรับชิ้นทดสอบที่มีความยืดหยุนต่ําก็จะพบวาคาความแข็งที่วัดไดจะเปลี่ยนแปลงคาอยาง

รวดเร็วตามเวลาที่อานคา และปจจัยสุดทายที่มีผลกระทบตอคาความแข็งที่อานไดคือแรงที่ใชใน

การกดหัวกด ในเชิงทฤษฎีแลวมาตรฐานไดระบุวาแรงที่ใชในการกดควรมีคาสูงเพียงพอที่จะทําให

ฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบ แตในทางปฏิบัติแลวผูทดสอบแตละคนออกแรงกดที่

แตกตางกันทําใหเกิดความแปรปวนของคาที่อานไดเพราะแรงกดที่สูงอาจจะทําใหคาที่อานไดสูง

ตามไปดวย ดังนั้นมาตรฐาน ASTM จึงไดเสนอแนะใหนําน้ําหนักมาตรฐานไปวางไวที่ตรงกลาง

ของแกนหัวกดเพื่อลดความแปรปวนของผลการทดสอบที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งน้ําหนักมาตรฐานที่

แนะนําคือ 1 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบในหนวยชอร เอ และ 5 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบใน

หนวยชอร ดี [31,32]

2.8.7 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง

เปนการวัดสมบัติความทนตอแรงดึงของพลาสติกประเภทอีลาสโตเมอร ซึ่งสมบัติความ

ทนตอแรงดึงเปนสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่โรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกชนิดอีลาสโตเมอรสวนใหญ

นิยมใชเปนตัวกําหนดคุณภาพหรือสเปกของผลิตภัณฑ ซึ่งมีวิธีการวัด คือ จะใหแรงดึงกับชิ้นงาน

ตัวอยางจนกระทั่งชิ้นงานขาด วัดความทนตอแรงดึงสูงสุด ณ จุดขาด (tensile strength) และ

สามารถระบุไดวาชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยยืดไปกี่เปอรเซ็นต (elongation at break) 

วิธีการวัดและชิ้นงานที่ใชจะตองทําตามมาตรฐานที่กําหนด เชน  มาตรฐาน ISO 37 หรือ ASTM 

D412 สําหรับกรณีที่ชิ้นงานนั้นเปนยาง มาตรฐาน ASTM D638 สําหรับชิ้นงานพลาสติกทั่วไป 

และมาตรฐาน ASTM D882 สําหรับฟลมพลาสติกที่มีความหนาต่ํากวา 1 มิลลิเมตร [22]
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ASTM D638 

:

รูปที่ 2.18 ลักษณะการทดสอบเพื่อวิเคราะหสมบัติดานแรงดึง

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Vaidya และ Nadkarni [54] ไดยอยสลายเพ็ตดวยกระบวนการไกลโคลิซิสโดยใชโพรพิลีน

ไกลคอลที่อัตราสวนตางๆ กัน และใชซิงกแอซีเทตรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งผลที่ไดจากการ

ยอยสลายสวยใหญประกอบดวย มอนอเมอร และไดเมอร โดยประสิทธิภาพของการยอยสลายจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโพรพิลีนไกลคอลที่ใชเพิ่มขึ้น และเมื่อใชเอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ จะ

ได BHET เปนสวนใหญเชนเดียวกัน

Baliga และ Wong [55] ไดทดลองยอยสลายขวดเพ็ตโดยกระบวนการไกลโคไลซดวย

เอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  และใชตัวเรงปฏิกิริยา 4 ชนิด 

คือ ซิงกแอซีเทต เลดแอซีเทต โคบอลตแอซีเทต และมังกานีสแอซีเทต เปนเวลา 8 ชั่วโมง ผลที่ได

จากการยอยสลาย ส วนใหญประกอบดวย BHET (มากกวารอยละ 75) และไดเมอร จากการ

ตรวจสอบไมพบโอลิโกเมอรขนาดใหญของเพ็ตอยูเลย  นอกจากนี้ยังพบวาซิงกแอซีเทตเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุดเพราะให BHET ออกมามากที่สุด และพบวาสีที่มี

อยูในขวดเครื่องดื่มบางชนิดไมมีผลตอปฏิกิริยาไกลโคลิซิส
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Pardal และ Tersac [56] ศึกษากลไกของกระบวนการไกลโคลิซิสจากไกลคอล 3 ชนิด 

คือ ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และใช TBT 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในอัตราสวนโดยน้ําหนัก TBT ตอเพ็ตเทากับ 0.5 ตอ 100 พบวา ความเร็วใน

การเกิดปฏิกิริยาของไกลคอลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 220 องศาเซลเซียส  เรียงตามลําดับดังนี้  

ไดเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล และไดโพรพิลีนไกลคอลความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของไกลคอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 190 องศาเซลเซียส  เรียงตามลําดับดังนี้ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีน

ไกลคอล และกลีเซอรอล

โดยทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเพ็ตดวยการไกลโคลิซิสนั้น จะตองมีการให

ความรอนเปนระยะเวลานานประมาณ 4 – 6 ชั่วโมง ทําใหการนําวิธีการดังกลาวไปขยายผลสู

ระดับอุตสาหกรรมเปนไปไดยาก เนื่องจากสิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงาน ในปจจุบันมีความสนใจ

ในการนําไมโครเวฟมาเปนแหลงใหพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาเคมีตางๆ แทนการใหความ

รอนแบบดั้งเดิม เนื่องจากประสิทธิภาพในการใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นสูงกวา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในตูอบไมโครเวฟ จะมีแมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดไมโครเวฟ 

ทําหนาที่แปลงพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานในรูปคลื่นไมโครเวฟ แลวสงผานคลื่นเขาสูวัตถุที่

สามารถดูดซึมคลื่นไมโครเวฟจนทําใหโมเลกุลภายในเกิดการสั่นและหมุนสงผลใหเกิดความรอน

ขึ้นมาภายในทั่วทั้งวัตถุและสงผานสูโมเลกุลของวัตถุขางเคียงทําใหเกิดการใหความรอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็ว พบวาปฏิกิริยาเคมีที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอน

สามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาแหลงพลังงานความรอนแบบดั้งเดิมมาก

Pingale และ Shukla [57] ไดศึกษากระบวนการไกลโคลิซิสในการยอยสลายขวดเพ็ตดวย

เอทิลีนไกลคอล ในอัตราสวนโดยโมล 1:4 ถึง 1:10 เปนเวลา 60 นาที ภายใตพลังงานไมโครเวฟ 

ใชซิงกแอซีเทต โซเดียมคารบอเนต และแบเรียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.3 ถึง 1 โดยน้ําหนักเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปริมาณ BHET ที่ไดจากการไกลโคไลซดวยไมโครเวฟนั้นใกลเคียงกับวิธีการ

ใหความรอนทั่วไป แตสิ่งที่เห็นไดชัดคือ เวลาที่ใชนั้นลดลงอยางมาก กลาวคือจาก 8 ชั่วโมงเหลือ

เพียงแคประมาณ 35 นาที ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชไมโครเวฟซึ่งสามารถลดการ

ใชพลังงานไดเปนอยางมาก

Li และคณะ [58] ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการไฮโดรลิซิสภายใตพลังงาน

ไมโครเวฟ โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส กําลังของไมโครเวฟที่ใช 260 วัตต ใช

เวลาดําเนินปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 210 นาที และอัตราสวนโดยน้ําหนักของเพ็ตตอน้ําเปน 1:10 

พบวาวาซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับมังกานีสแอซีเทต โพแทสเซียม       
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แอซีเทต และโซเดียมออกซาเลต และอัตราสวนที่เหมาะสมในการใชคือรอยละ 0.4 ตอน้ําหนักของ

เพ็ต

ศิรประภา เจริญภักดี [59] ไดทดลองเตรียมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนหรือทีพียูจาก 

ไกลโคไลซโพรดักสของเพ็ต ทีพียู คือพอลิยูรีเทนซึ่งถูกดัดแปลงใหมีสมบัติของเทอรโมพลาสติก     

อิลาสโตเมอร กลาวคือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางแตยังมีความเปนเทอรโมพลาสติกสามารถขึ้นรูป

โดยการหลอมเหลวไดหลายครั้ง ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงสามารถขึ้นรูปดวย

กระบวนการเดียวกับเทอรโมพลาสติกทั่วไปไมวาจะเปนการอัดรีด (extrusion) การเปาเขาแบบ 

(blow molding) การฉีด (injection) หรือการอัดแบบ (compression molding) สมบัติสําคัญอีก

ประการคือเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถดัดแปลงเพื่อนําไปใชอยางหลากหลายเพื่อใหได

สมบัติทางกายภาพตามตองการ โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณขององคประกอบที่ เปนสวนแข็ง 

(hard segment) และสวนนิ่ม (soft segment) ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดรับความสนใจ

มากยิ่งขึ้น โดยในงานวิจัยดังกลาวไดนําขวดเพ็ตมายอยสลายดวยโพรพิลีนไกลคอล แลวนํา     

ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาทําปฏิกิริยากับไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (เอ็มดีไอ) รวมกับ        

เชนเอกซเทนเดอรไดแก พอลิเอทิลีนไกลคอล โดยใชกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบบัลก และแบบ

สารละลาย พบวาสามารถเตรียมทีพียูที่มีสมบัติใกลเคียงกับทีพียูทางการคา

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาในการทําปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใตพลังงานไมโครเวฟนั้น 

สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมใชสารประเภทโลหะแอซีเทต สารเหลานี้มีราคาถูก หาไดงาย และไม

เปนพ ิษ จึงมีความนาสนใจในการนํามาศึกษา งานวิจัยนี้จึงจะศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา

เหลานี้ตอสมบัติของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนอกจากนี้ยังจะไดทดลองเตรียมเทอรโมพลาสติก   

พอลิยูรีเทนจากไกลโคไลซโพรดักสที่ไดอีกดวย



บทที่ 3

วิธีการทดลอง

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

1. ขวดเพ็ตใชแลว

2. ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG; C4H10O3): UNILAB เกรดวิเคราะห

3. ซิงกแอซีเทต (C4H10O6Zn): UNIVAR เกรดวิเคราะห

4. โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห

5. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห

6. โซเดียมคลอไรด (NaCl): UNIVAR เกรดวิเคราะห

7. แคลเซียมคลอไรด (CaCl2): UNIVAR เกรดวิเคราะห

8. เมทิลีนไดฟนิลไดไอโซไซยาเนต หรือ เอ็มดีไอ (MDI; C15H10N2O2): บริษัท สยามเคมี

คอลอินดัสตรี้ จํากัด ชนิดมอนอเมอร มวลโมเลกุล = 250

9. น้ํามันละหุง (castor oil)

10. พอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG; C2n+2H4n+6On+2): UNILAB เกรดวิเคราะห น้ําหนักโมเลกุล 

1000 4000 และ 6000

11. ไดเมทิลฟอรมาไมด หรือ ดีเอ็มเอ็ฟ (DMF; HCON(CH3)2): LABSCAN เกรดวิเคราะห

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ

1. ชุดเตาปฏิกรณไมโครเวฟ (microwave reactor) สําหรับทําปฏิกิริยาการยอยสลาย    

พอลิเมอร ซึ่งประกอบไปดวย

- ตูอบไมโครเวฟยี่หอแอลจี รุน MS2127CW (ประเทศไทย) ที่ผานการดัดแปลง

สําหรับใชในการทดลอง

- ขวดกนกลม ขนาด 500 มิลลิลิตร พรอมฐานรอง

- ชุดควบแนน (condenser) สําหรับการรีฟลักซ

- มอเตอรปนกวนชนิดปรับความเร็วรอบได พรอมใบพัดกวนทําจากTEFLON 

- ตัวจับยึดทอควบแนนและมอเตอรสําหรับใบพัด

2. เทอรโมมิเตอรแบบเลเซอร
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3. ตูอบ ยี่หอ Memmert รุน 100-800 (Schwabach, Germany)

4. เครื่องบดละเอียด (pulverizer) ยี่หอ Fritsch รุน Pulverisette 15 (Idar-Oberstein, 

Germany)

5. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ยี่หอ Thermo Scientific รุน Nicolet 6700 (Madison, WI)

6. เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermogravity analyzer) ยี่หอ Mettler Toledo) รุน 

TGA/SDTA 851e (Schwerzenbach, Switzerland)

7. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี (differential scanning calorimeter) ยี่หอ 

Netzsch รุน DSC200 (Selb, Germany)

8. เครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine) ยี่หอ Lloyd รุน LR100K

(Fareham, UK)

9. แมแบบพอลิพรอพิลีน

10. เครื่องแกวที่ใชในการทดลอง

3.3 ขั้นตอนการทดลอง

3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ

1) นําขวดเพ็ตที่ผานการใชงานแลวมาทําการลางทําความสะอาดดวยน้ําเปล า 

จากนั้นนํามาอบใหแหงแลวจึงตัดใหมีขนาดประมาณ 1 × 1 ตารางเซนติเมตร

2) บดขวดเพ็ตที่ถูกตัดเปนชิ้นเล็กๆ ดวยเครื่องบดละเอียด โดยใชตะแกรงรอน

เพื่อใหมีขนาดอนุภาคไมเกิน 1 มิลลิเมตร

3.3.2 การไกลโคไลซเพ็ต

1) ชั่งน้ําหนักผงเพ็ตแลวบรรจุลงในขวดกนกลม
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2) เติมไดเอทิลีนไกลคอล ดวยอัตราสวนโดยโมลระหวางเพ็ตตอไกลคอลเทากับ 

1:6

3) เติมตัวเรงปฏิกิริยา ในปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของเพ็ตที่ใช สําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้ไดแก ซิงคแอซีเทต โซเดียมไบคารบอเนต โซเดียมคารบอนเนต 

แคลเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด

4) เมื่อบรรจุสารตางๆ ครบแลว นําไปติดตั้งในตูอบไมโครเวฟ โดยประกอบเขากับ

ชุดควบแนนและใบพัดกวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ชุดเตาปฏิกรณไมโครเวฟที่ใชในการยอยสลายเพ็ต

5) ดําเนินปฏิกิริยาการยอยสลาย ภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับพลังงานคงที่

เทากับ 600 วัตต เปนเวลาตางๆ กัน คือที่เวลา 10 12 14 16 18 และ 20 นาที โดยที่มีการกวนและ

รีฟลักซตลอดการดําเนินปฏิกิริยายอยสลาย

6) เมื่อครบระยะเวลาดําเนินปฏิกิริยา จะไดสารที่เรียกวาไกลโคไลซโพรดักส นําไป

วิเคราะหสมบัติของไกลโคไลซโพรดักส และสังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนในขั้นตอนตอไป
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3.3.3 การหาอัตราการยอยสลายเพ็ต (rate of depolymerization) และรอยละผลได

(percentage yield) ของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ

1) นําไกลโคไลซโพรดักซที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ มากรองแยกเฉพาะ

สวนที่ยังไมถูกยอยสลาย อบใหแหงและชั่งน้ําหนักของเพ็ตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา แลว

คํานวณหารอยละของการยอยสลายของเพ็ตที่เวลาตางๆ ตามสูตรตอไปนี้

รอยละของการยอยสลายเพ็ตที่เวลาตางๆ

= ((น้ําหนักเพ็ตที่ใชกอนทําปฏิกิริยา – น้ําหนักเพ็ตที่เหลือ) x 100) / น้ําหนักเพ็ตที่

ใชกอนทําปฏิกิริยา

2) นําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาตกตะกอนในน้ํากลั่นรอน กรองเอาตะกอนที่ได

ออก แลวแยกสวนที่เปนของเหลวมาลดอุณหภูมิลงจนเกิดการตกตะกอนขึ้น จากนั้นกรองตะกอนที่

ไดนํามาอบใหแหง แลวคํานวณรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่เวลาตางๆ ตามสูตรตอไปนี้   

รอยละผลไดของเพ็ตที่ไดถูกยอยสลายที่เวลาตางๆ

= (น้ําหนักของตะกอนที่ได/น้ําหนักของไกลโคไลซโพรดักส)x 100

3.3.4 การวิเคราะหสมบัติของไกลโคไลซโพรดักส

1) วิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-

IR) เพื่อหาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ โดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

สเปกโทรมิเตอร ยี่หอ Thermo Scientific รุน Nicolet 6700 ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR)
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2) การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความ

รอน (thermogravimetric analysis, TGA) เปนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสารตัวอยาง

เ พื่ อ ห า อุ ณ ห ภู มิ ก า ร ส ล า ย ตั ว  โ ด ย นํ า ชิ้ น ง า น พ อ ลิ ยู รี เ ท น ม า วิ เ ค ร า ะ ห ด ว ย เ ค รื่ อ ง                         

เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร ยี่หอ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 ทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิตั้งแต 50 องศาเซลเซียส จนถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

การเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน นํา

ความสัมพันธระหวางมวลที่เปลี่ยนไปในหนวยรอยละกับอุณหภูมิที่ไดมาวิเคราะหหาอุณหภูมิเริ่ม

การสลายตัว (onset degradation, Td,onset) นั่นคืออุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

มวลสารที่สามารถวัดได และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว (end-set degradation temperature, 

Td,endset) คืออุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยางสมบูรณ

รูปที่ 3.3 Thermogravimetric analyzer (TGA)

3) การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง      

แคลอริมิทรี (differential scanning calorimetry, DSC) โดยนําไกลโคไลซโพรดักสมาวิเคราะห

ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ยี่หอ Netzsch รุน DSC200 ดังแสดงในรูปที่ 

3.4 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนกับอุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 

250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของ

กาซไนโตรเจน และลดอุณหภูมิใหต่ําลงดวย ไนโตรเจนเหลว
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รูปที่ 3.4 Differential scanning calorimeter (DSC)

3.3.5 การสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

1) เตรียมไกลโคไลซโพรดักส เอ็มดีไอ และเชนเอกซเทนเดอรในสัดสวนตางๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยโมลของไกลโคไลซโพรดักส เอ็มดีไอ และเชนเอกซเทนเดอรในการ

สังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

สูตรที่
ไกลโคไลซ

โพรดักส
MDI  เชนเอกซเทนเดอร 

ปริมาณดีเอ็มเอฟ

(เทา โดยน้ําหนัก)

1 1(Zn) 1 - 5

2 1(Zn) 1 0.025 (Castor oil) 5

3 1(Zn) 1 0.025(PEG1000) 5

4 1(Zn) 1 0.025(PEG4000) 5

5 1(Zn) 1 0.025(PEG6000) 5

6 1(NaHCO3) 1 - 5

7 1(NaHCO3) 1 0.025 (Castor oil) 5

8 1(NaHCO3) 1 0.025(PEG1000) 5

9 1(NaHCO3) 1 0.025(PEG4000) 5
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10 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG6000) 5

11 1(Na2CO3) 1 - 5

12 1(Na2CO3) 1 0.025 (Castor oil) 5

13 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG1000) 5

14 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG4000) 5

15 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG6000) 5

*อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไซยาเนตเทากับ 1:2.5

2) หลอมเอ็มดีไอและตั้งไวที่อุณหภูมิคงที่ในชวง 40 – 60 องศาเซลเซียส

3) อุนไกลโคไลซโพรดักสเพื่อไลน้ําที่อุณหภูมิ 100 – 110 องศาเซลเซียส

4) ผสมเชนเอกซเทนเดอรลงในไกลโคไลซโพรดักสที่ไลน้ําแลว สําหรับเชนเอกซ-

เทนเดอรที่เปนผง ตองหลอมเหลวแลวจึงเทผสมลงในไกลโคไลซโพรดักสที่ไลน้ําแลวขณะรอน แล ว

กวนเปนเนื้อเดียวใหเขากัน

5) เติมดีเอ็มเอฟในปริมาณ 5 เทาโดยโมลของไกลโคไลซโพรดักส

6) เติมเอ็มดีไอลงในของเหลวผสมในขวดกนกลม พรอมกับกวนตลอดเวลาดวย

เครื่องกวนแบบปรับความเร็วรอบไดพรอมใบพัด และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูในชวง 40 – 

80 องศาเซลเซียส

7) เมื่อเติมเอ็มดีไอจนหมดแลว ทิ้งใหอุณหภูมิลดลง จากนั้นนําไปอุนไลฟองใน

ตูอบไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 90 วัตต เปนระยะเวลา 5 นาที จากนั้นเตรียมเทลงในแมแบบทันที

3.3.6 การขึ้นรูปฟลมพอลิยูรีเทนดวยการหลอแบบ

1) นําพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายเทลง

ในแมแบบพอลิพรอพิลีนโดยควบคุมความหนาไมใหเกิน 1 มิลลิเมตร

2) นําแมแบบไปอบในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

3) นําชิ้นงานที่ไดไปวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ
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3.3.7 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี

วิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดดวยเทคนิคฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพื่อหาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ 

3.3.8 การทดสอบความแข็ง

การทดสอบความแข็งเปนการทดสอบที่นิยมสําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมสูงมาก เชน ยาง

และพลาสติกทั่วไป การทดสอบนี้ม ีดวยกันหลายประเภท ซึ่งการเลือกใชจะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่

จะนํามาทดสอบ แรงกด และลักษณะของหัวกด ในการทดสอบนั้นจะใหแรงกดผานอุปกรณลงไป

ในชิ้นงานทดสอบและใชความแข็งของสปริงกดเปนสวนใหแรงแทนที่จะเปนน้ําหนักกด แรงจาก

สปริงจะสงไปยังหัวทดสอบ ความลึกที่หัวทดสอบเจาะลงไปในชิ้นงานจะมีคาแปรผกผันกับคา

ความแข็งของวัสดุบนมาตรวัดทั่วไปจะกําหนดใหอานคาทดสอบที่ประมาณ 1 วินาที หรือ 15 

วินาทีหลังการกด นําชิ้นงานที่สามารถขึ้นรูปเปนแผนมาวิเคราะหความแข็งของชิ้นงาน โดยใช

เครื่องดูโรมิเตอร (durometer) ชนิดชอรเอ (Shore A) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตามมาตรฐาน ASTM

D2240

รูปที่ 3.5 Durometer ชนิด Shore A 
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3.3.9 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง

สําหรับสมบัติดานแรงดึงนั้นเราจะวิเคราะหชิ้นเพื่อตรวจสอบตางๆไดแก ความทนแรงดึง 

(tensile strength) การยืดตัวที่จุดขาด (elongation at break) และมอดุลัสยืดหยุน (elastic 

modulus) โดยใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882  ซึ่งชิ้นงานที่ทดสอบนั้นจะถูกตัดให

เปนแถบสี่เหลี่ยมยาว โดยมีความกวางประมาณ 8 เทาของความหนา และมีความยาวเกจ (gage 

length) 10 เซนติเมตร โดยที่มาตรฐานนี้จะใชกับชิ้นงานที่เปนประเภทฟลมพลาสติก นั่นคือ ตองมี

ความหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal 

testing machine) ยี่หอ Lloyd รุน LR100K ดังแสดงในรูป 3.6 ใชอุปกรณ ตรวจวัดแรงที่ใชดึง 

(load cell) ขนาด 100 กิโลนิวตัน อัตราเร็วที่ใชในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที และบันทึกคาที่

ตองการทราบ 

รูปที่ 3.6 Universal Testing Machine

3.3.10 การทดสอบสมบัติทางความรอน

1) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน 

เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดซึ่งพิจารณาจากอุณหภูมิการ
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สลายตัว โดยนําฟลมพอลิยูรีเทนมาวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร ยี่หอ 

Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e ทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิตั้งแต 50 องศาเซลเซียส 

จนถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ

ของกาซไนโตรเจน นํากราฟความสัมพันธระหวางมวลที่เปลี่ยนไปในหนวยรอยละกับอุณหภูมิที่

ไดมาวิเคราะหหาอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (onset degradation temperature, Td onset) หรือ

อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลสารที่สามารถวัดได รวมทั้งอุณหภูมิสิ้นสุด

การสลายตัว (end-set degradation temperature, Td endset) คืออุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําให

เกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยางสมบูรณ

2) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี 

เพื่อวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสแทรนสิชันหรืออุณหภูมิหลอมของพอลิยูรีเทนที่เตรียมได ทําการ

วิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ยี่หอ Netzsch รุน DSC200 โดยนํา

ชิ้นงานที่ขึ้นรูปเปนแผนไปทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนกับอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงไปโดยวิเคราะหในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มความ

รอน10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน และลดอุณหภูมิใหต่ําลงดวย 

ไนโตรเจนเหลว

3.3.11 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต

เปนการทดสอบเชิงกลพลวัตของชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดดวยเครื่อง dynamic 

mechanical analyzer (DMA) ยี่หอ Mettler Toledo รุน DMA/SDTA 861 ดังแสดงในรูปที่ 3.7

โดยใชลักษณะการทดสอบแบบกด (compression mode) เพื่อทดสอบชิ้นงานขนาดประมาณ 1

× 1 ตารางเซนติเมตร และความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยใชชวงอุณหภูมิการ

ทดสอบระหวาง -80 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศา

เซลเซียสตอนาที ที่ความถี่ 0.1 1 10 และ 100 เฮิรทซ (Hz) และใชไนโตรเจนเหลวเพื่อชวยในการ

ลดอุณหภูมิที่ทดสอบใหต่ํากวาอุณหภูมิหอง
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รูปที่ 3.7 Dynamic mechanical analyzer

สําหรับขั้นตอนการดําเนินการทั้งหมดสามารถสรุปไดเปนแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการวิจัย
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ไกลโคไลซโพรดักส (Glycolyzed Products)

4.1.1 อัตราการยอยสลายเพ็ต

จากการทดลองยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอลภายใตพลังงานไมโครเวฟโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดตางๆ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการยอย

สลายเพ็ตแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยซิงคแอซีเทตมีความสามารถชวยใหการดําเนินไป

ของปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดีที่สุด กลาวคือ การยอยสลายเพ็ตภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงาน 600 วัตต จนเสร็จสมบูรณโดยเพ็ตถูกเปลี่ยนใหกลายเปนของเหลวทั้งหมด สิ้นสุดภายใน

ระยะเวลาประมาณ 9 นาที ในขณะที่โซเดียมไบคารบอเนตนั้นมีประสิทธิภาพดอยกวาเล็กนอย คือ 

สามารถช วยเรงการยอยสลายเพ ็ตใหเสร็จสมบูรณไดภายใน 10 นาที สวนโซเดียมคารบอเนตนั้น

จะสามารถเรงปฏิกิริยาการยอยสลายใหเสร็จสมบูรณที่ประมาณ 12 นาที ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา

ที่เหลือ ไดแก โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด แทบไมมีสวนชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาเลย 

ซึ่งผลที่ไดนั้นไมตางกับการทําไกลโคลิซิสโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง (ซึ่งจากผลของ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาไกลโคลิซิสโดยการใหความ

รอนแบบทั่วไปแตประสิทธิภาพที่ไดจะดอยกวาอยางเห็นได) ทําใหสามารถสรุปไดวาโซเดียมไบ

คารบอเนตและโซเดียมคารบอเนตนั้นสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไกลลิซิสแทน

สารประกอบของโลหะหนักอยางซิงคแอซีเทตได โดยประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยานั้นจะเห็น

ผลชัดเจนเมื่อใชรวมกับปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยไมโครเวฟ นอกจากนี้จะพบวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิส

ที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอนนั้นจะใชเวลานอยกวาปฏิกิริยาที่ใชแหลงใหพลังงาน

เปนตัวกําเนิดความรอนทั่วไป ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกิยาที่ไดม ีความรุนแรงมากกวาเนื่องจากทุก

อนุภาคจะรอนขึ้นทุกจุดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะของเหลวและสารที่มีขั้วหรือสารที่มีคาไดอิเล็กทริก

สูง จากจุดนี้ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานอกจากจะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาแลว ยังหนาที่เปนตัวดูดกลืน

คลื่นไมโครเวฟที่ดี ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดความรอนอยางรวดเร็วและเกิดการถายเทความรอนสู

ภายนอก ซึ่งนั่นรวมถึงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวย ทําใหปฏ ิกิริยาที่ไดนั้นเกิดขึ้นเร็วกวาปฏิกิริยา

ไกลโคลิซิสที่ใชความรอนแบบเดิมมาก [2]
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รูปที่ 4.1 อัตราการยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอล

การใชโซเดียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมคารบอเนต แทนซิงคแอซีเทตเพื่อเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใตพลังงานไมโครเวฟนั้น ปนทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่ง เนื่องจากสารทั้ง

สองเปนสารประกอบจําพวกเกลือธรรมชาติ หาซื้อไดงาย และมีราคาไมสูงเทากับซิงคแอซีเทต

4.1.2 ลักษณะของไกลโคไลซโพรดักส

รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการรีไซเคิลทางเคมีผานกระบวนการ

ไกลโคลิซิสดวยไดเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอภายใตพลังงานไมโครเวฟ โดยพบวาผลิตภัณฑที่ได

จากการไกลโคไลซโดยใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีลักษณะเปนของเหลวใส สีฟาอม

เขียว โปรงแสง มีความหนืดเล็กนอย และเปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้น ในขณะที่ไกลโคไลซโพรดักส

ที่ไดจากการไกลโคไลซโดยใชโซเดียมไบคารบอเนตกับโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น

จะใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนของเหลวสีเขียวใส โปรงแสง มีความหนืดเล็กนอยและเปนเนื้อ

เดียวกันเชนเดียวกับไกลโคไลซที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรง แตจากการสังเกตพบวาไกลโคไลซ   

โพรดักสที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไวตอความชื้นสูงกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

ซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงซึ่งจะเห็นไดจากเมื่อทิ้งไวเปนระยะเวลาหนึ่งจะเกิดตะกอนขุนสีขาวขึ้นและ

จะหายไปเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส

(Na2CO3)  

(NaHCO3)
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(ก)                                     (ข)     (ค)

รูปที่ 4.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยไดเอทิลีนไกลคอลกับตัวเรงปฏิกิริยา

ตางๆ (ก) ซิงคแอซีเทต (ข) โซเดียมไบคารบอเนต (ค) โซเดียมคารบอเนต

4.1.3 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ

เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการไกลโคไลซที่เวลาตางๆ มาผสมกับน้ํารอน แลวกรอง

สวนที่ไมละลายออก จากนั้นนําสวนที่ละลายไดไมตกตะกอนไปลดอุณหภูมิลง แลวกรองเอา

ตะกอนที่เกิดขึ้นออกมาทําการชั่งน้ําหนักของตะกอนที่ไดทั้งหมด ซึ่งเมื่อวิเคราะหแลวตะกอนที่ได

คือเพ็ตที่ถูกยอยสลาย จากนั้นนํามาคํานวณเปนรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่ได ทําให

ทราบถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของเพ็ตที่เวลาตางๆ ซึ่งผลการศึกษา

อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอปริมาณเพ็ตที่ถูกยอยสลายซึ่งเปนองคประกอบของ       

ไกลโคไลซโพรดักส แสดงไวในรูปที่ 4.3 โดยพบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาภายใตพลังงาน

ไมโครเวฟที่ใหรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซสูงสุดอยูที่ 14 นาที ไมวาจะใชตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดใด และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเกิน 14 นาที รอยละผลไดของเพ็ตมีคาลดลงเล็กนอย 

ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงตางๆ รวมทั้งปฏิกิริยาการรวมตัวกันใหมของ

มอนอเมอร (repolymerization) [57]
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รูปที่4.3 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆ

4.1.4 โครงสรางเคมีของไกลโคไลซโพรดักส

เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ มาวิเคราะหดวย

เทคนิค FT-IR พบวาไดสเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยปรากฏตําแหนงพีกที่สําคัญดังที่แสดงใน

ตาราง 4.1 โดยพบวา FTIR สเปกตรัมของปรากฏพีกของหมูไฮดรอกซิลอิสระ(-OH) และพันธะของ

คารบอนกับหมูไฮดรอซิล (-C-OH) ที่ตําแหนง 3388 cm-1 และ 1126 cm-1 ตามลําดับ คาดวาพบ

จากสวนของเพ็ตที่ถูกไกลโคลิซิสแลวไดโมเลกุลเล็กลง [42] และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่มาก

เกินพอที่เหลือในระบบเลขคลื่น 2931 cm-1และ 2877 cm-1แสดงถึงการสั่นของ –CH ในโครงสราง

ของ –CH 2 ที่คาดวามีอยูในโครงสรางของเพ็ตที่ถูกไกลโคลิซิส [43] และมีอยูในไดเอทิลีนไกลคอล 

และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอที่เหลือในระบบดวยเชนกัน เลขคลื่น 1717cm-1และ

1719 cm-1แสดงถึงหมูคารบอกซิล(-C=O) อิสระซึ่งประกอบกันเปน ester- linkage [42,43] และที่

คลื่น 1409 cm-1และ 1457cm-1แสดงถึงวงอะโรแมติกซึ่งคาดวามีอยูในเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ และที่

เลขคลื่น 732 cm-1แสดงถึง C-H ที่ตําแหนงpara บนวงอะโรแมติก [42]
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รูปที่ 4.4 FTIR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส

 ตารางที่ 4.1 ตําแหนงของพีกที่สําคัญตางๆ ที่พบในสเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส

4.1.4 อุณหภูมิการสลายตัว

จากรูปที่ 4.5 พบวาผลิตภ ัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอลกับตัวเรง

ปฏิกิริยาตางๆ นั้นจะใหเทอรโมแกรมของTGAคลายคลึงกัน โดยพบอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวทั้ง

สองชวงดวยกัน ชวงแรกคือการสลายตัวของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่มีขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งเกิดที่ชวง

อุณหภูมิประมาณ 280 องศาเซลเซียส และชวงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 440 องศาเซลเซียส คือ 
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การสลายตัวของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่มีขนาดโมเลกุลใหญ ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิประมาณ 440 

องศาเซลเซียสนั้นเปนอุณหภูมิการสลายตัวของเพ็ต ซึ่งเมื่อศึกษาความเปนไปไดที่เพ็ตที่ถูกยอย

สลายนั้นจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันยอนกลับนั้นจะพบวาความรอนที่ใสเขาสูระบบการ

ทดสอบจะสามารถกระตุนไกลโคไลซโพรดักสบางสวนใหมีพลังงานเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาการ

รวมตัว (condensation polymerization) จนกลายเปนเพ็ตหรือพอลิเอสเทอรอีกครั้ง ทําใหผล 

เทอรโมแกรมที่ไดจาก TGA นั้นแสดงอุณหภูมิการสลายตัวเปนสองชวง [22]
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[3]

[3]

รูปที่ 4.5 TGAเทอรโมแกรมของไกลโคไลซโพรดักส

4.1.5 อุณหภูมิหลอมเหลว

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค DSC ดังแสดงในรูปที่ 

4.6 พบวาจะปรากฏการณเปลี่ยนแปลงที่แสดงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของไกลโคไลซโพรดักสที่

เกิดจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยตัวเรงทั้งสามชนิด โดยอุณหภูมิการหลอมเหลวของเพ็ตที่ถูกยอย

สลายทั้งสามอยูในชวงของอุณหภูมิหลอมของมอนอเมอรและไดเมอรของผลิตภัณฑไกลไลซที่ได 

และนอกจากนี้การที่ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีอุณหภูมิการหลอมเหลวแคอุณหภูมิเดียวนั้น 

สนับสนุนผลของเทอรโมแกรมที่ไดจากเทคนิค TGA วาไกลโคไลซโพรดักสที่เตรียมนั้นมี

องคประกอบเพียงชนิดเดียว 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิหลอมของไกลโคไลซโพรดักส

4.2 พอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักส

จากการทดลองในเบื้องตนพบวาการสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอร

แบบบัลกทําไดคอนขางยาก เนื่องจากไมสามารถควบคุมความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาได ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อไมสม่ําเสมอ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกสังเคราะหพอลิ         

ยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย ซึ่งใหชิ้นงานที่มีลักษณะสม่ําเสมอ

การสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายทําไดโดยการนํา

ไกลโคไลซโพรดักสมาทําปฏิกิริยากับเอ็มดีไอมอนอเมอรในสารละลาย รวมกับเชนเอกซเทนเดอร 

ไดแก น้ํามันละหุง และ พอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน โดยคํานวณใหสัดส วน

โดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตกับหม ูไฮดรอกซิลเทากับ 1 (NCO/OH=1) และศึกษาผลของชนิด

ของเชนเอกซเทนเดอร และความแตกตางของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง

กัน ลักษณะของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดเมื่อใชเชนเอกซเทนเดอรและตัวเรงปฏิกิริยา

หมายเหต:ุ สําหรับสูตรที่เติมเชนเอกซเทนเดอรชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลมีการปรับลดปริมาณของ

ไกลโคไลซโพรดักสใหอยูที่รอยละ 92.5 โดยโมลของเอ็มดีไอ ซึ่งพบวาเปนปริมาณที่เหมาะสมและ

สามารถขึ้นรูปไดในทุกสูตร

4.2.1 การขึ้นรูปดวยการหลอแบบ

ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหทุกสูตรมีลักษณะเปนของเหลว สามารถขึ้นรูปเปนฟลม 

พอลิยูรีเทนดวยวิธีหลอแบบได ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 พอลิยูรีเทนที่เตรียมไดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

ชนิดของเชนเอกซเทนเดอร

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ใชสําหรับไกลโคไลซ

โพรดักส

ลักษณะผลิตภัณฑที่ได

No chain extender

Castor oil

PEG (Mw=1000)

PEG (Mw=4000)

PEG (Mw=6000)

ซิงคแอซีเทต

โซเดียมไคารบอเนต

โซเดียมคารบอเนต

มีลักษณะเหลว ใส เมื่อเพิ่มเชนเอกซเทนเดอร 

มีสีเหลืองเล็กนอยสําหรับชิ้นงานที่ใชซิงคแอซี

เทต(ทั้งที่ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร ,ชิ้นงานที่

เติมน้ํามันละหุงและชิ้นงานที่เติม PEG Mw= 

6000) มีความหนืดเล็กนอย และม ีกลิ่นของ

สารละลาย DMF เล็กนอย
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4.2.2 ลักษณะของฟลมพอลิยูรีเทน

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดไปอบใหแหง จะไดชิ้นงานตามแบบที่หลอไวและยังมีกลิ่น

ของตัวทําละลายหลงเหลืออยู โดยผลที่ไดพบวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

ซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดหมดสําหรับเชนเอกซเทนเดอรทุก

ชนิดที่ใช แตสําหรับพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเฉพาะสูตรที่ไมเติม     เชนเอกซเทนเดอร และสูตรที่เติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 6000 เทานั้น สวนพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักส

ที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น ผลิตภัณฑที่ไดมีความเปราะมากจนเกิดการแตก

รอนกอนที่จะดึงออกมาจากแมแบบ ทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่

ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นไวตอความชื้นมาก จึงทําใหระหวางที่อบแหงนั้น

ชิ้นงานไดดูดความชื้นเขาไปสงผลใหชิ้นงานที่ไดเกิดการหดตัวและแตกเปนรอยงา 

จากนั้นเมื่อวิเคราะหลักษณะของฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดดังแสดงในรูปที่  4.8 พบวาเมื่อใช

น้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร ฟลมที่ไดจะมีลักษณะแข็งเปราะที่อุณหภูมิหองมากกวาชิ้นงาน

ที่ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร แตม ีความใสเหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นมี

ลักษณะเปนแอลกอฮอลจําพวกไตรฟงกชันนัลซึ่งมีผลทําใหเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีของพอลิ    

ยูรีเทนมากขึ้น ส งผลใหชิ้นงานมีความแข็งเปราะมากขึ้น  และเมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปน   

เชนเอกซเทนเดอร พบวาการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นสงผลใหชิ้นงานที่

สังเคราะหไดนั้นมีความขุนมากขึ้น แตมีลักษณะนิ่มยืดหยุนคลายยางมากยิ่งขึ้นขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก

พอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพื่อทําหนาที่ขยายสายโซของพอลิยูรีเทนใหมีสวนของสายโซตรงยาวมาก

ขึ้น ซึ่งหากยิ่งใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดก็ยิ่งมี

สวนของสายโซตรงยาวมากขึ้นกวาการใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา สงผลให

ชิ้นงานที่ไดมีความยืดหยุนมากขึ้น และนอกจากนี้ยังพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซ

โพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีความใสและยืดหยุนกวาฟลมพอลิ   

ยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.8 ฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจากการกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายและขึ้น

รูปดวยการหลอแบบ

4.2.3 โครงสรางทางเคมี

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดมาวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR พบวาปรากฏ

สเปกตรัมดังแสดงในรูป 4.9 โดยปรากฏพีกสําคัญดังแสดงในตารางที่ 4.3 

รูปที่ 4.9 FT-IR สเปกตรัมของผลิตภัณฑชิ้นงานพอลิยูรีเทน

(a) Zn(pure)                 (b) Zn(castor oil)        (c)  Zn(PEG1000)           (d) Zn(PEG4000)         (e) Zn(PEG6000)            (f)NaHCO3 (pure)

(a) Glycolyzed product

(b) PU pure(Zn)

(c) PU PEG(Zn)

(d) PU (NaHCO3)
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ตารางที่ 4.3 ตําแหนงพีกสําคัญตางๆที่พบในสเปกตรัมของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร

 

เมื่อเปรียบเทียบหมูฟงกชันของฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดกับไกลโคไลซโพรดักสจะ

พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันดังแสดงในรูปที่ 4.9(ภายในกรอบ) และตารางที่ 4.3 เลข

คลื่นที่ 1742 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอกซิล (-C=O) อิสระ ซึ่งจากหมูฟงกชันดังกลาว คาดวามีอยู

ใน urethane linkage ที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห [47] เลขคลื่นที่ชวง 2903-2904 cm-1 แสดงถึง

การสั่นของ –CH- ในโครงสรางของ –CH2-CH2 ซึ่งคาดวามีอยูในโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักส

และของไดเอทิลีนไกลคอลที่เขาทําปฏิกิริยากันเปนพอลิยูรีเทน [43] เลขคลื่นที่ 1742.1 cm-1 และ 

1239 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอกซิล (-C=O) อิสระ และ ether linkage (-C-O-C-) ตามลําดับ ซึ่ง

อาจประกอบไปกันเปน ester linkage [43,44] สามารถพบในโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักส 

หรือเลขที่คลื่น 1239 cm-1  นั้นอาจแสดงถึง ether linkage ที่มีอยูในไดเอทิลีนไกลคอล เลขคลื่นที่

ประมาณ 1161.9 cm-1 อาจแสดงถึงพันธะ -C-N- ที่มีอยูใน urethane linkage [47] และเลขคลื่น 

1046.3 cm-1 และ 1096.3 cm-1 แสดงถึงพันธะของคารบอนกับหมูไฮดรอกซิล (-C-OH-) ซึ่งคาดวา

พบจากสวนของไกลโคไลซโพรดักส [42] และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่ไมไดเขาทําปฏิกิริยา แต

ที่บริเวณเลขคลื่นที่ 2270 cm-1 ไมพบพีกที่เดนชัด ซึ่งสามารถบอกไดวาหมูไอโซไซยาเนตเขาทํา

ปฏิกิริยาหมดสมบูรณ [7]
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4.2.4 ความแข็ง

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนไปทดสอบหาความแข็งดวยดูโรมิเตอรชนิดชอรเอ ไดผลดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 โดยพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีความแข็งสูงกวา

ฟลมพอลิยูรีเทนที่ไมไดใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นจะไปทําให

โครงสรางของพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีมากขึ้น โครงสรางมีความแข็งเกร็ง สงผลให

คาความแข็งที่วัดไดจากแรงตานการกดเพิ่มขึ้นดวย

ในขณะที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนเชนเอกซเทนเดอรนั้น พบวายิ่งพอลิ

เอทิลีนไกลคอลที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น คาความแข็งที่วัดไดมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนผลมาจาก

พอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงนั้นจะเปนการเพิ่มสวนของสายโซตรงใหกับโครงสราง

ของพอลิยูรีเทนสงผลใหโครงสรางของพอลิยูรีเทนนั้นมีอิสระในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น ลดแรงตาน

การเปลี่ยนรูปรางตรงบริเวณหัวกด สงผลใหคาความแข็งที่วัดไดจากแรงตานการกดนั้นลดลง

87 90

74
68

56
49

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

Sh
or

e 
A

ไมเติมเชนเอกซ
เทนเดอร

น้ํามันละหุง

PEG (Mw=1000)

PEG (Mw=4000)

PEG (Mw=6000)

NaHCO3

รูปที่ 4.10 คาความแข็งของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได

นอกจากนี้การใชไกลโคไลซโพรดักสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน จะใหฟลมที่มีสมบัติที่

แตกตางกันไปดวย โดยพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียม          

ไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีความแข็งนอยกวา ทั้งนี้เพราะไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

โซเดียมไบคารเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาประกอบไปดวยสายโซที่ยาวกวา เมื่อนํามาสังเคราะหเปน

พอลิยูเทนจึงไดพอลิยูรีเทนที่ไดจึงมีสายโซที่ยาวกวา สงผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีความแข็งนอยกวา

นั่นเอง
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4.2.5 สมบัติดานแรงดึง

ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตโดยใชซิงคแอซีเทตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ถูกนํามาตรวจสอบสมบัติดานแรงดึง ไดแก ความตานแรงดึง การยืดตัวที่จุดขาด 

และมอดุลัส  จากรูปที่ 4.11  พบวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมี

ความตานแรงดึงต่ํากวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร ทั้งนี้เปนเพราะน้ํามันละหุง

เปนไทรออลที่สามารถทําใหโครงสรางเกิดการเชื่อมขวางกันได สงผลใหฟลมพอลิยูรีเทนคอนขาง

เปราะ ในขณะที่พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 1000 เปน        

เชนเอ็กซเทนเดอร มีความตานแรงดึงต่ํากวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรเชนกัน 

แมวาจะมีความตานแรงดึงสูงกวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร 

สวนพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 4000 และ 6000 มีคาความ

ตานแรงดึงสูงกวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากเปนสารที่มีสายโซ 

โมเลกุลยาว พอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นทําใหมีความตานแรงดึงเพิ่มขึ้น

สําหรับฟ ลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบ

คารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรในการสังเคราะห ถูกนํามาตรวจสอบ

สมบัติดานแรงดึง รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาม ีคาความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาดสูงกวาฟลม

พอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอาจเปนเพราะ

ซิงคแอซีเทตสามารถเรงปฏิกิริยาการไกลโคลิซิสไดเร็วกวา และปฏิกิริยาไกลโคลิซิสนั้นจะมีความ

รุนแรงมากกวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลให        

ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีสายโซที่สั้นกวา โครงสรางมีความอิสระในการเคลื่อนที่ไมมาก และ

น้ําหนักโมเลกุลที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา เปนผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีคาการตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุด

ขาดนอยกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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รูปที่ 4.11 ความตานแรงดึงของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

รูปที่ 4.12 แสดงการยืดตัวที่จุดขาดของฟลมพอลิยูรีเทน โดยฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดย

ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีการยืดตัวที่จุดขาดต่ําลงมาก เพราะชิ้นงานที่ไดม ีความ

เปราะมาก ขณะที่ลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุลตางๆ ทั้ง1000 

4000 และ 6000 เปนเชนเอกซเทนเดอร ล วนมีคาการยืดตัวของจุดขาดเพิ่มขึ้นกวาฟลมพอลิ        

ยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรมาก โดยมีคาการยืดตัวที่จุดขาดแปรผันตามน้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เติมเขาไปนั้นมี

ลักษณะเปนพอลิเมอรสายโซยาว พอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีสายโซ โมเลกุลที่เคลื่อนที่เปน

อิสระมากขึ้น โครงสรางของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีความยืดหยุน และมีลักษณะคลายยาง

มากยิ่งขึ้น

นอกจากนี้ฟลมพอลิยูรี เทนที่ เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและ

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรในการสังเคราะห ถูกนํามา

ตรวจสอบสมบัติดานแรงดึง รูปที่  4.12 แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซ   

โพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีคาความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด

สูงกวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอาจ

เปนเพราะซิงคแอซีเทตสามารถเรงปฏิกิริยาการไกลโคลิซิสไดเร็วกวา และปฏิกิริยาไกลโคลิซิสนั้น
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จะมีความรุนแรงมากกวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผล

ใหไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีสายโซที่สั้นกวา โครงสรางมีความอิสระในการเคลื่อนที่ไมมาก และ

น้ําหนักโมเลกุลที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา เปนผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีคาการตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุด

ขาดนอยกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

16.071

2.805

37.082
47.4749.866

105.831

0

20

40

60

80

100

120

chain extender types

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
(%

)

Pupure
castor oil
PEG1000
PEG4000
PEG6000
NaCO3

รูปที่ 4.12 การยืดตัวที่จุดขาดของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

ผลของการใชเชนเอกซเทนเดอรในการเตรียมฟลมพอลิยูรีเทนตอการเปลี่ยนแปลงคา

มอดุลัสยืดหยุนสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด จากรูปที่ 

4.13 ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีคามอดุลัสยืดหยุนที่ต่ํา

มาก แสดงถึงชิ้นงานที่ไดนั้นมีความเปราะและไมแข็งแรง ขณะที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใช

พอลิเอทิลีนไกลคอลที่น้ําหนักโมเลกุลตางๆ เปนเชนเอกซเทนเดอรมีคามอดุลัสยืดหยุนลดต่ําลงไป

ตามน้ําหนักโมเลกุลของเชนเอกซเดอรที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนในลักษณะของ  

อิลาสโตเมอรที่เพิ่มขึ้น 

สําหรับคามอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงค  

แอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด ซึ่งคามอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจาก        

ไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความยืดหยุนคลายยางนอยกวามอดุลัส
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ยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา เนื่องจากมีคามอดุลัสยืดหยุนคอนขางสูง
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รูปที่ 4.13 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

4.2.6 เสถียรภาพทางความรอน

เมื่อนําชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหโดยใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ ไปทดสอบหา

อุณหภูมิการสลายตัว ดังแสดงผลในรูป 4.14 พบวา ม ีชวงการสลายตัวแบงออกเปน 2 ชวง พอลิ   

ยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรนั้นจะมีอุณหภูมิการสลายตัวชวงแรกสูง

กวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรเล็กนอย แตโดยรวมถือวาใกลเคียงกัน ซึ่งสรุป

ไดวาน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นไมทําใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตเมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอล

เปนเชนเอกซเอกเทนเดอร พบวาการใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 1000 นั้นยังใหพอลิ   

ยูรีเทนที่มีเสถียรภาพทางความรอนใกลเคียงกับที่พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไม ใชเชนเอกซเทนเดอร 

แตพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 4000 และ 6000 กลับมี

อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพิ่มความยาวของ

สายโซโมเลกุล สงผลใหตองใชพลังงานความรอนในการสลายตัวมากขึ้น ดังนั้นยิ่งเชน            

เอกซเทนเดอรที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลมากขึ้นเทาไรก็ยิ่งจะทําใหชิ้นงานมีเสถียรภาพทางความรอนดี

ขึ้น 
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รูปที่ 4.14 เทอรโมแกรมของชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่ใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

นอกจากนี้จากเทอรโมแกรมที่แสดงในรูปที่ 4.15 ยังพบวา ที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจาก

ไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมี

เสถียรภาพทางความรอนไมแตกตางกันเทาใดนัก

รูปที่ 4.15 เทอรโมแกรมของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

ตางชนิดกัน

time (mins)

time (mins)
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4.2.7 สมบัติเชิงกลพลวัต

รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตโดยเทคนิค DMA โดยพบวาปรากฏพีก

ของ tan δ ในเทอรโมแกรมซึ่งบงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของพอลิยูรีเทนที่เตรียมขึ้น โดยผลที่

ไดนี้สัมพันธกับผลที่ไดจากทดลองอื่นๆ กลาวคือเทอรโมแกรมของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมใช

น้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรจะปรากฏพีกของ tan δ ที่บงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันสูงกวา

พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุง

เปนเชนเอกซเทนเดอรมีโครงสรางเชื่อมขวางคอนขางมาก สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนไหวไดยาก 

สวนเทอรโมแกรมของพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่น้ําหนักโมเลกุลตางๆ เปน

เชนเอกซเทนเดอรนั้นพบวาปรากฏพ ีกของ tan δ ที่บงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันต่ําพอลิยูรีเทนที่

เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพิ่มความยาวของสายโซ

โมเลกุล ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวไดงายขึ้น ยิ่งพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลมากก็ยิ่ง

ไปเพิ่มความยาวของสายโซโมเลกุลพอลิ ยูรีเทน จึงทําใหอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันที่บงบอกโดยพีก

ของ tan δ มีแนวโนมลดลงไปดวย

รูปที่ 4.16 เทอรโมแกรมเปรียบเทียบพอลิยูรีเทนที่ใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1.1 การยอยสลายขวดเพ็ตใชแลวดวยไดเอทิลีนไกลคอลผานปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดย

ใชอัตราสวนโดยโมลของเพ็ตตอไดเอทิลีนไกลคอลเทากับ 1:6 และใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทตางๆ 

ภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 600วัตต ไดไกลโคไลซโพรดักสซึ่งมีองคประกอบ

สวนใหญเปนมอนอเมอร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการยอยสลายโดยใหความรอนแบบเดิมพบวา

เวลาที่ใชในการดําเนินปฏิกิริยาลดลงมาก

5.1.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดย

พบวาซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถยอยสลายเพ็ตไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด แต

ผลที่ไดนั้นไมแตกตางกับการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก จึงสามารถใช

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทนซิงคแอซีเทตได

5.1.3 เมื่อนําไกลโคลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทต โซเดียมคารบอเนต และโซเดียม          

ไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา มาใชเปนสารตั้งตนเพื่อสังเคราะหพอลิยูรีเทน โดยการทํา

ปฏิกิริยากับเอ็มดีไอมอนอเมอรและเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ โดยใชการสังเคราะหพอลิเมอร

แบบสารละลาย แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมโดยการหลอแบบในแมแบบพอลิโพรพิลีน แผ นฟลม

ที่ไดจะมีลักษณะเรียบ โปรงใส ในบางสูตรมีลักษณะยืดหยุนคลายยาง

5.1.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการไกลโคไลซมีผลตอสมบัติของฟลมที่เตรียมได 

โดยไกลโคไลซโพรดักสทั้งที่ซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงนั้นเมื่อนํามา

สังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนตางก็สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได โดยพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหจาก

ไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีความนิ่มและยืดหยุนกวา

ผลิตภัณฑที่ไดจากซิงคแอซีเทต ในขณะที่ไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมคารบอเนตนั้นเมื่อนํามา

สังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนแลวไมสามารถขึ้นรูปไดในทุกสูตรเนื่องจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปไดนั้นมีความ

แข็งเปราะเกินที่จะขึ้นรูปเปนฟลมได
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5.1.5 ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรมีผลตอสมบัติของฟลมที่เตรียมได โดยหากเลือกใชพอลิ

เอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนเชนเอกซเทนเดอรชิ้นงานที่ไดมีความขุนมากขึ้น แตม ี

ความนิ่มและยืดหยุนคลายยางเพิ่มขึ้นเชนกัน อยางไรก็ดีการใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร

ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะแข็งเปราะ

5.1.6 ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดมีความแข็งลดลงและมีเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น

เมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนเชนเอกซเทนเดอร และที่อัตราสวนสารอื่นๆ 

เทากันพบวาชิ้นงานพอลิยูรีเทนซึ่งเตรียมจากไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีแมจะมีความแข็งนอยกวาแตม ีเสถียรภาพทางความรอนใกลเคียงกับชิ้นงาน

พอลิยูรีเทนซึ่งเตรียมจากไกลโคลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

5.1.7 พอลิยูรีเทนที่ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน

คอนขางสูงทําใหฟลมที่ไดมีความเปราะ ในขณะที่พอลิยูรีเทนที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนเชน

เอกซเทนเดอรชนิดนั้นมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันที่ต่ํา ฟลมที่ไดจึงมีความยืดหยุนมากกวา

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 พอลิยูรีเทนที่ไดอาจยังมีสมบัติไมเหมาะสมนัก แตอาจมีการศึกษาเพื่อปรับปรุง

สมบัติของพอลิยูรีเทนที่เตรียมได โดยเปลี่ยนชนิดของไกลคอลใหไดไกลโคลซโพรดักสที่มีสายโซ

ยาวขึ้นและมีโครงสรางที่เหมาะสม เพื่อที่สามารถนําไปเตรียมเปนพอลิยูรีเทนที่สามารถใชรวมกับ

เชนเอกซเทนเดอรสายสั้นได และควรศึกษาผลของปริมาณของเชนเอกซเทนเดอรที่ใชในการเตรียม

พอลิยูรีเทนตอสมบัติของพอลิยูรีเทนอยางไร

5.2.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายยังคอนขางสิ้นเปลืองตัวทําละลายที่ใช 

อาจมีการศึกษากระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอื่นๆ ที่มีความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

มากกวา
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ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก-1 อัตราการยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอล

time (ZnAcetate) (Na2CO3) (NaHCO3) (CaCl) (NaCl) none

2 89.23 93.18 91.51 98.49 98.67 99

4 68.87 73.94 71.34 97.1 97.43 99

6 34.92 41.27 36.58 96.39 96.68 99

8 13.92 19.18 14.45 95.73 95.37 98

10 0 5.84 0 95.45 94.96 98

12 0 0 0 95 94.24 98

14 0 0 0 94.93 93.64 98

ตาราง ก-2 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายทระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆ

Time (ZnAcetate) (Na2CO3) (NaHCO3)

10 52.67810712 66.35465419 69.474779

12 55.85023401 74.57098284 76.339054

14 97.97191888 94.59178367 95.839834

16 77.32709308 64.7425897 54.914197

18 Gel 46.38585543 32.553302

20 0 33.07332293 0
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ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข-1 คาความแข็งแบบชอรเอของฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดเตรียมได

ชนิดของเชนเอกซ

เทนเดอรทีใ่ช             ตัวเรงที่ใชในไกล

โคไลซโพรดักส

ซิงคแอซีเทต
โซเดียมไบ

คารบอเนต

โซเดียม

คารบอเนต

ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร 87 75 -

น้ํามันละหุง 90 - -

PEG (Mw=1000) 74 - -

PEG (Mw=4000) 69 - -

PEG (Mw=6000) 56 49 -
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ภาคผนวก ค

ตารางที่ ค-1 คาความตานแรงดึงของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซเทน

เดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช

ผลการทดสอบความตานแรงดึง

(MPa) คาเฉลี่ย

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 - 17.553 17.638 16.983 17.391

2 Castor oil 3.316 3.784 3.908 3.669

3 PEG(Mw=1000) 7.045 7.244 7.137 7.142

4 PEG(Mw=4000) 18.284 19.015 18.573 18.624

5 PEG(Mw=6000) 21.102 19.945 20.846 20.637

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทนเดอร)
22.793 19.945 24.461 23.737
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดสอบการยืดตัวที่จุดขาดของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซ

เทนเดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช
ผลการทดสอบการยืดตัวที่จุดขาด(%)

คาเฉลี่ย
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 _ 15.870 14.311 18.031 16.071

2 Castor oil 2.311 1.126 1.979 1.805

3 PEG(Mw=1000) 37.859 35.728 37.659 37.082

4 PEG(Mw=4000) 46.850 49.731 45.829 47.470

5 PEG(Mw=6000) 49.829 49.461 50.307 49.866

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทเดอร)
97.842 103.64 116.01 105.831
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุนของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซ

เทนเดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช

ผลการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุน

(MPa) คาเฉลี่ย

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 _ 639.669 677.326 665.224 660.740

2 Castor oil 253.876 198.236 205.965 219.359

3 PEG(Mw=1000) 652.755 609.078 604.256 622.030

4 PEG(Mw=4000) 496.809 509.078 508.318 504.735

5 PEG(Mw=6000) 378.667 394.916 390.536 388.040

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทนเดอร)
490.536 508.318 519.343 506.066
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