
บทท ี่ 2

ท ฤ ษ ฎ ีแล ะวารส ารป ร ิท รรศ น ์

2.1 ค วาม เข ้าก ้น ได ้ข อ งว ัส ด ุผ ส ม

การผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด หรือมากกว่าเพื่อผลิตพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการที่ทำให้ได้ 
พอลิเมอร์ที่มีสมบัติตามต้องการโดยไม่ต้องสังเคราะห์พอลิเมอร์ชนิดใหม่ขึ้นมา เป็นวิธีท่ีประหยัด 
ท้ังต้นทุน และเวลา โดยจุดประสงค์หสักของการพัฒนาพอลิเมอร์ผลมคือทำให้พอลิเมอร์ผลมนี้มี 
สมบัติเชิงกล และสมบัติทางกายภาพที่ดีกว่าโฮโมพอลิเมอร์แต,ละตัวในพอลิเมอร์ผสม รวมท้ังปรับ 
ปรุงความสามารถในกระบวนการผลิต และการข้ึนรูป โดยเฉพาะในพลาสติกวิศวกรรม นอกจากนี้ 
จุดประสงค์อีกประการในการพัฒนาพอลิเมอร์ผสมก็คือการทำตามความต้องการของตลาด เช่น 
ในปัจจุบันมีความสนใจในการนำพลาสติกกสับมาใช้ใหม่หรือริไซเคิล จึงมีการ'นำ'วัสดุรีไซเคิลเข้า 
มาทำวัสดุผสมด้วย [1]

อย่างใรก็ตามเมื่อนำพอลิเมอร์ต่างชนิดมาผสมกัน ผลิตภัณฑ์ที่ใด้ส่วนมากจะมีความ 
เปราะ และไม่แข็งแรง เนื่องจากเฟสที่กระจายในเมตริกซํใม่สามารถเข้ากันใด้ดี ทำให้เกิดความ 
เค้นสะสม (stress concentration) ข้ึน และมีแรงดึงดูดระหว่างผิวที่อ่อนแอ การทำให้เกิดความ 
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมนั้นสามารถทำไดโดยการเติมส่วนประกอบอี่นลงไปช่วยในการผสม 
หรือโดยการทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างพอลิเมอร์แต่ละชนิด ซึ่งเป็นการปรับปรุงเฟสระหว่าง 
พอลิเมอร์แต่ละชนิดนั้นเอง โดยการทำให้วัสดุมีความเข้ากันได้นั้นสารช่วยผสมจะทำหน้าที่ต่างๆ 
ด้ง*!

(1) ลดแรงตึงผิวของพอลิเมอรไนขณะหลอมเหลวทำให้พอลิเมอร์มีกระจายตัวใน 
พอลิเมอร์ท่ีเป็นเมตริกซ์'อย่างดี และมีขนาดเล็ก

(2) ช่วยเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างเฟส ซึ่งช่วยในการถ่ายโอนแรง

(3) ช่วยเพิ่มเสถียรภาพของเฟสที่กระจายตัว (dispersed phase) ต่อการขยายขนาด 
ภายใต้ภาวะการอบเหนียว (annealing)

ปัจจัยที่มีผลต่อสมบัติของผลิตภัณฑ์นั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับสมบัติของพอลิเมอร์แต่ละ 
ตัวแล้ว ยังขึ้นกับสัณฐานวิทยา และแรงดึงดูดระหวางเฟสอีกด้วย ซ่ึงแรงดึงดูดระหว่างเฟสน้ีจะ 
เป็นตัวช่วยในการถ่ายโอนแรงในขณะใช้งาน สัณฐานวิทยานั้นขึ้นกับกระบวนการผลิต เช่น วิธีการ
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ผสมพอลิเมอร์อัตราส่วน และอุณหภูมิในการผสม รวมท้ังสมบัติการไหลและแรงตึงผิวระหว่างเฟส 
อย่างไรก็ตามสัณฐานวิทยานี้สามารถเปลี่ยนแปลงได้จากกระบวนการอื่นที่กระทำต่อพอลิเมอร์ 
ผสม เช่น กระบวนการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ และอัตราการทำให้เย็นตัว เป็นต้น

2.2 กระบวนการทำให ้พอลิเมอร์ม ืความเข ้ากันได้ [20]

ก า ร ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิเ ม อ ร ์เ ข ้า ก ัน แ ล ะ ม ีส ม บ ัต ิต า ม ต ้อ ง ก า ร น ั้น  ม ีอ ย ู่ด ้ว ย ก ัน ห ล า ย ว ิธ ี แต่ล ะ ว ิธ ีอ า จ  

ม ีส ่ว น ท ี่ค า บ เ ก ี่ย ว ก ัน บ ้า ง  ต ัง น ั้น ก า ร เ ล ือ ก ใ ข ้ว ิธ ีก า ร ใ ด น ั้น จึงข ึ้น ก ับ ค ว า ม ต ้อ ง ก า ร แ ล ะ ส ถ า น ก า ร ณ ์ 

เ ช ่น  ผ ู้ผ ล ิต อ า จ ต ้อ ง ก า ร ใ ห ้ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ม ีค ว า ม เ ข ้า ก ัน ไ ด ใ น ข ณ ะ ข ึ้น ร ูป ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ แ ต ่ใ น ค ว า ม เ ป ็น จ ร ิง  

อ า จ ไ ม ่ม ีพ อ ล ิเ ม อ ร ์ท า ง ก า ร ค ้า ท ี่ต ้อ ง ก า ร  น อ ก จ า ก น ี้ป ัจ จ ัย ด ้า น ต ้น ท ุน ก ็จ ะ เ ข ้า ม า เ ป ็น ส ่ว น ส ำ ค ัญ ใ น  

ก า ร เ ล ือ ก เ ท ค น ิค ใ น ก า ร ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิเ ม อ ร ์ม ีค ว า ม เ ข ้า ก ัน  โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ส า ม า ร ถ ท ำ ใ ห ้พ อ ล ิเ ม อ ร ์ 

ผ ส ม ม ีค ว า ม เ ข ้า ก ัน ไ ด ้ม ีห ส ัก ก า ร ต ัง น ี้

2.2.1 ความเข้ากันได้ทางอุณหพลศาสตร์ (thermodynamics)

ความเข้ากันได้ทางอุณหพลศาสตร์นั้นเป็นหลักการที่นำมาใช้ทำพอลิเมอร์ผสมในทาง 
การค้า ตัวอย่างเช่นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิพีนิลีนออกไซด์(polyphenylene oxide) 
และพอลิสไตริน (polystylene) ในขณะท่ีการผสมสารโมเลกุลเล็กน้ันค่าเอนโทรปี (entropy) จะสูง 
เพียงพอที่จะทำให้เกิดความเข้ากันได้ แต่สำหรับในพอลิเมอร์นั้นเอนโทรปีมีค่าเกือบศูนย์ ทำให้ 
เอนทาลปี (enthalpy) มีความสำคัญมากกว่า ตังนั้นเมื่อพิจารณาที่พลังงานเสรีของการผสม (free 
energy of mixing: G) ตังสมการ 2.1

ÀG = ÀH - tA s  (2.1)

เม่ือ H คือเอนทาลปี ร คือเอนโทรปี จะเห็นได้ว่าการผสมจะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่อ ÀG น้อย 
กว่าศูนย์

ÀH - TÀS < 0 (2.2)

ตังนั้นจากสมการ 2.2 การผสมจะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการคายความร้อน (ÀH < 0) แต่ถ้ามี 
การดูดความร้อน การผสมจะเกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิสูงเท่านั้น (TÀS > A h ) สำหรับวัสดุผสมท่ี 
ประกอบด้วย 2 ส่วนน้ันสามารถสร้างแผนภาพของเฟสได้ซ่ึงจะเห็น lower หรือ upper critical 
solution temperature (LCST หรือ UCST) ตังรูปท่ี 2.1
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รูปที่ 2.1 พอลิเมอร์ผสม 2 เฟสที่มีพฤติกรรมแบบ LCST และ UCST

ซ่ึงโดยท่ัวไปจะพบพฤติกรรมแบบ LCST คือ การแยกตัวของแต่ละเฟสเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม 
ข้ึน เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลซึ่งทำให้เกิดความเข้ากันนั้น เริ่มหายไปเมื่อพลังงานภายใน 
โมเลกุลนี้เร่ิมมากข้ึนจนเอาชนะแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล

2.2.2 การเติมบล็อกหรือกราฟท์โคพอลิเมอร์
การเติมบล็อกหรือกราฟท์โคพอลิเมอร์เป็นวิธีท่ีนิยมมากซ่ึงโคพอลิเมอร์น้ีประกอบด้วย 

ส่วนของสายโซ่ท่ีเหมือนกับส่วนประกอบของพอลิเมอร์ผลมจึงนำมาใช้เป็นสารช่วยผลมไดึโดยท่ี 
ประสิทธิภาพน้ันจะข้ึนกับโครงสร้างของโคพอลิเมอร์ และน้ําหนักโมเลกุลด้วย

โดยพบว่าสายโซ่ของโคพอลิเมอร์น้ียาวพอท่ีจะจับกับโฮโมพอลิเมอร์ แต่ต้องลันพอท่ีจะใช้ 
ในปริมาณน้อยเพ่ือความประหยัด และเม่ือพิจารณาท่ีน้ําหนักโมเลกุลพบว่าในกระบวนการผสม 
โคพอลิเมอร์ท่ีมืน้ําหนักโมเลกุลสูงน้ันจะแพร่ไปที,ผิวระหว่างเฟสได้ช้ากว่าโคพอลิเมอร์ท่ีน้ําหนัก 
โมเลกุลต่ํา ตังรูปท่ี 2.2 แสดงโคพอลิเมอร์ท่ีอยู่ระหว่างเฟส

INTERFACE

GRAFT BLOCK

รูปที่ 2.2 ตำแหน่งของบล็อก และกราฟทํโคพอลิเมอเที่ระหว่างเฟส
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บล็อกโคพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างทางเคมีเหมือนกับโฮโมพอลิเมอร์ พบว่าเป็นวิธีที่ดีที่สุดใน 
การช่วยผสม แต่ว่าในทางการค้านั้นหาได้ยาก หรือมีราคาที่สูงมาก ดังน้ันจึงนิยมใช้สารช่วยผสมที่ 
ประกอบด้วยหลายส่วนแทน เช่น เอทิลีน-โพรพิสิน โคพอลิเมอร์ (ethylene-propylene 
copolymer: EP) ซ่ึงประกอบด้วย EP แบบล่มจำนวนมาก และมีส่วนท่ีเป็นบล็อกของเอทิลีน และ 
โพรพิสิน นิยมใช้ในการช่วยผสมระหว่างพอลิเอทิสิน (polyethylene: PE) และพอลิโพรพิสิน 
(polypropylene: PP) หรือการใช้สไตรน-เอทีสิน/บิวทีน-สไตรืน (styrene-ethylene/butene- 
styrene triblock copolymer: SEBS) ไตรบล็อกโคพอลิเมอร์ช่วยในการช่วยผสมระหว่าง PE และ 
PE ชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene: HDPE)

2.2.3 การเติมพอลิเมอร์ท ี่ม ีหมู่ฟ ังก ์ช ัน

การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู,ฟังก์ชันเป็นสารช่วยผสมน้ีนิยมใช้พอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างเหมือน 
กับพอลิเมอร์ซนิดหนึ่งในพอลิเมอร์ผสมมาทำการดัดแปลงให้มีหมู,ฟังก์ชัน โดยท่ีหมู่ฟังก์ชันท่ีเพ่ิม 
เข้ามานี้สามารถทำปฏิกิริยาเคมีหรือมีแรงดึงดูดต่อพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งในพอลิเมอร์ผสมได้ โดย 
การดัดแปลงนี้อาจทำในเครื่องปฏิกรณ์หรือในกระบวนการอัดรืดก็ได้ เช่น การกราฟท์มาเลอิก 
แอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) ลงบนพอลิโอเลฟันส์’ ซึ่งหมู่คาร์บอกซิลที่เกิดขึ้นนี้สามารถเกิด 
พันธะเคมีกับหมู่อะมิโนของพอลิเอไมดํได้

2.2.4 การผสมแบบรีแอคทีฟ

วิธีนี้เป็นวิธีที่ใหม่เมื่อเทียบกับวิธีอื่น ซึ่งการช่วยผสมจะต่างจากวิธีการต่างๆ ที่กล่าวมา 
นั่นคือแต่ละส่วนประกอบของพอลิเมอร์ผสมจะถูกดัดแปลงโดยเกิดปฏิกิริยาขึ้นในขณะการผสม 
ด้วยการหลอมเหลว และไม่มีการแยกสารช่วยผสมออก

แม้ว่าการผสมแบบรืแอคทีฟนี้จะสามารถทำได้ในกระบวนการที,ไม,ต่อเน่ือง แต่กระบวน 
การท่ีต่อเน่ือง เช่น การอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวหรือลกรู่คู่น้ัน มีข้อดี คือมีการควบคุมอุณหภูมิที่ดึและ 
สามารถออกแบบเครื่องให้กำจัดผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการออกจากปฏิกิริยาได้ง่าย
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กลไกการผสมแบบรืแอคทีฟน้ันมี 4 วิธีดังน้ี

(1) การเกิดบล็อกหรือกราฟท์โคพอลิเมอร์โดยปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมู’รีแอคทีฟของ 
พอลิเมอร์ เช่น การเติมตัวริเริ่มปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (free radical initiator) ระหว่าง 
การผสม

(2) การเกิดบล็อกโคพอลิเมอร์[ดยปฏิกิริยาอินเตอร์เชนจัไนสายโซ่หลักของพอลิเมอร์ซนิด 
ควบแน่น (condensation polymer)

(3) การขาดและการรวมกันใหม่ของพอลิเมอร์แล้วเกิดเป็นบล็อกหรือกราฟท์โคพอลิเมอร์ 
ซ่ึงทำโดยใช้แรงเฉือนท่ีสูงของกระบวนการผลิต

(4) การทำให้เกิดปฏิกิริยาโดยสารเร่งปฏิกิริยา

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะเป็นการผสมพอลิเมอร์ระหว่าง PET และ PC ด้วยกระบวนการผสม 
แบบรืแอคทีฟด้วยการเติมสารเร่งปฏิกิริยาเช้าไป เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอลเทอริพีเคชัน 
ระหว่างสายโซ่โมเลกุลของ PET และ PC ซึ่งปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอริพีเคชันที่เกิดขึ้นนี้จะทำให้ 
เกิดโคพอลิฌอร์ข้ึน และจะเป็นการช่วยเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างเฟสของโฮโมพอลิเมอร์ จึงเป็นทำให้ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET และ PC นี้มีความสามารถในการเข้ากันได้สูงขึ้น

2.3 กระบวนการผสม

แม้ว่าการทำพอลิเมอร์ผสมสามารถทำได้หลายวิธี เช่น การผสมด้วยการละลาย การผสม 
ด้วยการหลอมเหลว และการผสมแบบแห้ง อย่างไรก็ตามการผสมด้วยการหลอมเหลวพอลิเมอร์ 
น้ันเป็นวิธีท่ีนิยมท่ีสุด เนื่องจากไม่ต้องใช้ตัวทำละลายซึ่งบางชนิดมีราคาแพง และไม่ต้องยุ่งยาก 
กับการระเหยและควบคุมตัวทำละลาย

การผสมให้เข้ากันได้ดึไม,เพียงแต่จะทำให้พอลิเมอร์กระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอในระดับ 
มหภาค (macroscopic) เท่าน้ัน แต่ยังต้องทำให้ของผสมมีขนาดลดลงและเข้ากันได้ดีในระตับ 
โมเลกุลด้วย ดังนั้นการผสมด้วยการหลอมเหลวจึงต้องให้พอลิเมอร์ผลมเกิดการอ่อนตัวลงและ 
สามารถเคลื่อนตัวได้ตามอุณหภูมิ ความตัน และเวลาที่ควบคุมจนเกิดการผสมเป็นเนื้อเดียวกันได้ 
ตามต้องการ
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โดยทั่วไปสามารถแบ่งการผสมออกเป็น 2 :ๆนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด (internal 
batch mixing) เซ่น เครื่องผสมแบบแบนบิวรี (banbury mixer) และการผสมแบบต่อเน่ือง 
(continuous mixing) เซ่น เครื่องอัดรีดสกรูเด่ียวและสกรูคู่ [21]

2.3.1 เครี่องผสมภายในแบบทีละชุด (internal batch mixing)

การผสมแบบทีละชุดทำโดยการผสมส่วนผสมทั่งหมดเข้าด้วยกัน โดยใชใบกวน 2 ใบ 
หมุนทวนกัน พร้อมทั่งให้ความร้อนเพ่ือการหลอมเหลวส่วนผสม จากน้ันนำของผสมท่ีได้ไปบดให้มี 
ขนาดเล็กลง และนำไปใช้ในกระบวนการข้ึนรูปอ่ืนๆ ต่อไป

เคร่ืองผสมแบบแบนบิวรี (รูปที' 2.3 ) เป็นต้นแบบของการผสมภายในแบบทีละชุด โดยมี 
ความสามารถในการผสมสูงทำให้เกิดแรงเฉือนท่ีซับช้อน (complex shearing) และมีการไหลแบบ 
ยืดดึง (elongational flow) จึงเหมาะสมกับการกระจายอนุภาคของแข็งที่จับตัวกันเป็นก้อนใน 
พอลิเมอร์เมทริกช์ได้เป็นอย่างดี เช่น การผสมคาร์บอนแบล็ค (carbon black) ในยาง การกระจาย 
อนุภาคที่จับตัวกันเป็นก้อนนี้ ขึ้นกับเวลาในการผสม ความเร็วของใบกวน อุณหภูมิ และรูปทรง 
ของใบกวนในการผสม

รูปที่ 2.3 เครี่'องผสมภารในแบบทีละชุด “แบนบิวรี’’



9

2.3.2 การผสมแบบต่อเน ือง (continuous mixing)

การผสมแบบต่อเนื่องประกอบด้วยการผสมเชิงกลอย่างหยาบภายนอกเครื่องผสมนี้ก่อน 
แล้วตามด้วยการป้อนส่วนผสมเข้าไปในเครื่องผสมจากนั้นทำให้เย็นตัว ตัดเป็นเม็ดแล้วนำไปขึ้น 
รูปต่อไป

การผสมแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องอัดรีด (extruder) (รูปท่ี 2.4) พอลิเมอร์อาจอยู่ในรูปเม็ด 
หรือผงก็ได้ ซึ่งจะทำการป้อนส่วนผสมนี้ผ่านกรวยเติม (hopper) ลงส่สกรู (screw) จากนั้นพอลิ 
เมอร์จะเคลื่อนไปภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการให้ความร้อนอย่างต่อเนื่องจากแถบให้ 
ความร้อน (band heaters) รวมทั้งความร้อนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอร์ด้วยกัน และความ 
ร้อนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอร์กับเครื่องอัดรีด ความลึกของร่องสกรูจะลดลงตามความ 
ยาวของสกรูเพื่อเป็นการเพิ่มความตันให้พอลิเมอร์ จากนั้นพอลิเมอร์หลอมเหลวจะไหลออกจาก 
ห้า1ได (die) ที่อาจมีรูปแบบต่างๆ ตามแต่จะต้องการ เซ่น ฟิล์ม หรือแผ่น ท่อกลวง ท่อตัน และเล้น 
ใยเป็นต้น

การผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดให้มีประสิทธิภาพ และเข้าเป็นเนื้อเดียวกัน (homogenous) ได้ 
นั้นนอกจากจะขึ้นกับสมปติของวัตถุดิบเองแล้ว ยังประกอบด้วยอุณหภูมิที่ใชในการหลอมเหลว
พอลิเมอร์ในช่วงต่างๆ กันของกระบอกอัดรีด ความเร็วรอบของสกรู และการออกแบบสกรู และ 
หัวได เป็นต้น โดยทั่วไปลามารถแบ่งเครื่องอัดรีดตามจำนวนของสกรูได้เป็นเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว 
และสกรูคู่

Extrudate

Solids conveying zone 
(Compaction)

Transition zone 
(Melting)

Metering zone 
(Pumping)

รูปที่ 2.4 เครื่องอัดรีด
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เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวนี้มีการใช้งานในด้านต่างๆ กันอย่างกว้างขวาง ทั้งนี้เนื่องจากความ 
ง่ายในการผลิตเครื่อง ราคาไม่แพง และง่ายต่อการดูแลรักษา การออกแบบสกรูก็สามารถทำได้ 
ง่าย และลามารถใช้กับพอลิเมอร์ได้หลายชนิด เมือเปรียบเทียบกับเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ซ่ึงจะมีสกรู 2 
ตัวหมุนคู,กันในกระบอกอัดรีด โดยเมื่อพิจารณาจากส่วนฟันของสกรูที่มีลักษณะขบกันอยู่นัน 
สามารถแบ่งเร่ืองอัดรีดสกรูคู่ได้เป็น 2 ชนิด คือ เครื่องอัดรีดสกรูคู่แบบหมุนทางเดียวกัน (co
rotating twin screw extruder) และเคร่ืองอัดรีดสกรูคู่แบบหมุนสวนทางกัน (counter-rotating 
twin screw extruder) ตังรูปที 2.5

Co-rotating Counter-rotating Counter-rotating

รูปที่ 2.5 สกรูชนิดหมุนทางเดียวกัน และสกรูชนิดหมุนสวนทางกัน

โดยเฉพาะแบบที่มีทิศทางการหมุนของสกรูสวนทางกัน พบว่าเครื่องอัดรีดสกรูคู่นี้มีความ 
ยากในการผลิตมากกว่า มีราคา และค่าใช้จ่ายในการดูแลรักษาสูงกว่า แต่เนื่องจากเครื่องอัดรีด 
สกรูเดี่ยวมีประสิทธิภาพในการผสมตํ่ากว่า เมื่อทำการผสมพอลิเมอรในเคร่ืองน้ีจะมีการไหลแบบ 
ลากพา (drag flow) ของเม็ดพลาสติกบริเวณสกรูกับผนังของกระบอกอัดรีด ทำให้เกิดความร้อน 
จากการเสียดลีจึงยากต่อการควบคุมอุณหภูมิของการหลอมเหลว ในขณะที,เคร่ืองอัดรีดสกรูคู่มี 
การไหลในลักษณะคล้ายปัม ความร้อนส่วนใหญ่จะได้รับจากแถบทำความร้อนท่ีผนังของกระบอก 
อัดรีด ตังนั้นการถ่ายเทความร้อนสู,พอลิเมอร์ที่เคลื่อนที่ในกระบอกอัดรีดนี้จึงเป็นไปอย่าง 
สม่ําเสมอ และลดปัญหาเกี่ยวกับความร้อนที่เกิดจากการเสียดสี จึงนิยมนำเครื่องอัดรีดสกรูคู่น้ีไป 
ใช้ในการผลิตพอลิเมอร์ท่ีไวต่อความร้อน เช่น พีวีซี เป็นต้น [22] ตังตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบ 
เทียบหลักการทำงานของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว เครื่องอัดรีดสกรูคู่แบบหมุนทางเดียวกัน และ 
เคร่ืองอัดรีดสกรูคู่แบบหมุนสวนทางกัน
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเท ียบสมบติต ่างๆ ของเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวและเครื่องอัดรีดสกรูคู่

ชนิดของเคร่ืองอัดรีด สกรเด่ียว
สกรูหมุนทางเดียวกัน 

ความเร็วต่ํา ความเร็วสูง
สกรหมนสวนทางกัน

แรงเสิยดสีระหว่าง
กระบอกอัดรีดกับ ขึ้นกับแรงเสียดสีเหมือนใน การเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์หลักการ 1 1 ï>1

พอลิเมอร์และ เครองอัดรีดสกรูเดยว เกิดโดยหลักการของปัม
พอลิเมอร์กับสกรู

การเคลื่อนที่ของพอลิเมอร์ ต่ํา ปานกลาง สูง

การผสม ต่ํา ปานกลาง - สูง สูง

แรงเฉือน สูง ปานกลาง สูง ต่ํา

การทำความละอาดด้วย
น้อย ปานกลาง-สูง สูง ต่ํา

พอลิเมอร์เองขณะผสม

ประสิทธิภาพใน
ต่ํา ปานกลาง- สง สง

การใช้พลังงาน

ความร้อนท่ีเกิดข้ึนเอง สง ปานกลาง สง ต่ํา

2.4 การตรวจสอบสมบ ้ต ิเฉพาะของว ัสด ุผสม [23]

ความสนใจหลักของการพัฒนาพอลิเมอร์ผสม คือ การตรวจสอบความเข้ากันได้ และ 
ความลัมพันธ์ระหว่างเฟสของพอลิเมอf ผสม ซ่ึงมีผลต่อสมปติ ขนาดของเฟส และการกระจายตัว 
โดยสามารถตรวจลอบได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน แต่ข้อมูลเกี่ยวกับความเข้ากันได้ และ 
แรงดึงดูดระหว่างกันนั้นการตรวจสอบจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแต่เพียงลำพังอาจได้ข้อสรุป 
ท่ีไม่ชัดเจนเท่าใดนัก จึงต้องใช้เทคนิคอื่นเข้าช่วยเพื่อให้ทราบข้อมูลตังกล่าวอย่างครบถ้วน แต่ละ 
เทคนิคจะให้ข้อมูลที่แตกต่างกันไป แต่การจะเลือกใช้วิธีการใดนั้น ขึ้นกับระบบของพอลิเมอร์ 
เครื่องมือทดสอบที่มีอยู่ และประสบการณ์ของผูวิเคราะห์เป็นสำคัญ
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2.4.1 การว ิเคราะห ์สมบ ัต ิทางความร ้อนด ้วยเคร ื่องด ิฟ เฟ อเรนเธ ียลสแกนน ิงแคลอร ึ 
มิเตอร์ (Differential Scanning Calorimeter: DSC)

พอลิฒอร์ขณะได้รับความร้อนจะมีทรานซิชันต่างๆ เกิดขึ้น เช่น การหลอมเหลว การเกิด 
ผลึก อุณหภูมิกลาลทรานซิชัน และการสลายตัว สำหรับการตรวจลอบสมบัติเฉพาะของพอลิเมอร์ 
ผสม'ทราน'ซิ'ชัน'ท่ีสำตัญท่ีสุด คือ อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และอุณหภูมิการหลอมเหลว

พอลิเมอร์ที่ผสมกันส่วนมาก และบล็อกโคพอลิเมอร์จะประกอบด้วยสมบัติของ
โฮโมพอลิฌอร์แต่ละตัว ใน'ขณะท่ี'โคพอลิเมอร์แบบล่ม และพอลิเมอร์ที่มีความเข้ากันได้จะเหมือน 
เป็นสารตัวเดียวโดยจะแสดงอุณหภูมิกลาสทรานซิชันเพียงค่าเดียว ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่า 
พอลิฒอร์ผสมนั้นมืความเป็นเนื้อเดียวกันถึงระดับโมเลกุล และบอกถึงความเข้ากันได้ของวัสดุ

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ ุณ ห ภ ูม ิท ร า น ซ ิช ัน ต ่า ง ๆ  ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ์ต ัง ก ล ่า ว ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ใ ช ้ 

เ ท ค น ิค  DSC โ ด ย ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง พ อ ล ิเ ม อ ร ัจ ะ ม ืค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ก า ร เ ป ล ี่ย น  

แ ป ล ง ข อ ง ก า ร ด ูด ห ร ือ ค า ย ค ว า ม ร ้อ น ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ท ำ ก า ร ว ัด ไ ด ้ด ้ว ย ว ิธ ีท า ง แ ค ล อ ร ี โ ด ย ใ น ก า ร ต ร ว จ  

ส อ บ อ ุณ ห ภ ูม ิท ร า น ช ิช ัน ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  DSC น ี้ เ ซ ล ล ์ท ี่บ ร ร จ ุส า ร ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ะ เ ช ล ล ์อ ้า ง อ ิง จ ะ ว า ง ไว้บ น  

ต ัว ท ำ ค ว า ม ร ้อ น  ( ร ูป ท ี่ 2 . 6 )  แ ล ะ ใ น ข ณ ะ ท ี่ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น แ ก ่เ ช ล ล ์ด ้ว ย อ ัต ร า ก า ร เ พ ิ่ม ห ร ือ ล ด อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 

ก ำ ห น ด  ต ัว ท ำ ค ว า ม ร ้อ น จ ะ พ ย า ย า ม ร ัก ษ า อ ุณ ห ภ ูม ิข อ ง เ ซ ล ล ํใ ห ้เ ป ็น ไ ป ต า ม อ ัต ร า อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ก ำ ห น ด  

จ า ก น ั้น เ ค ร ื่อ ง  DSC จ ะ ส า ม า ร ถ น ำ ข ้อ ม ูล ท า ง ค ว า ม ร ้อ น ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ท ี่ได้ม า ค ำ น ว ณ  แ ล ะ  

ส า ม า ร ถ ท ร า บ ถ ึง อ ุณ ห ภ ูม ิท ร า น ช ิช ัน ข อ ง ส า ร ต ัว อ ย ่า ง ไ ด ้

ท ร

รูปที่ 2.6 เครื่องติฟเฟอเรนเข้ยลสนกนนิงแคลอรีมิเตอร์ (R ค ีอเชลล์อ ้างอ ิง ร คีอเชลล์ต ัวอย่าง)
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2.4.2 การวิเคราะห์ทางเทอร์โมแกรวิเมทรี (Thermogravimetric Analysis: TGA)

การวิเคราะห์พอลิเมอร์ด้วย TGA น้ีเป็นเทคนิคที,ทำให้ทราบข้อมูลของพอลิเมอร์ในด้าน 
ต่าง  ๆ ใต้แก่ เสถียรภาพทางความร้อน รูปแบบการลลายตัวของพอลิเมอร์ และปริมาณของส่วน 
ประกอบต่างๆ ที่ระเหยออกมาจากการสลายตัว ตังรูปท่ี 2.7 แสดงถึงเครื่องมือในการวิเคราะห์และ 
ตัวอย่างข้อมูลของสารอ้างอิงที่ได้จาก TGA

โดยวิธีนี้มวลของสารตัวอย่างจะถูกบันทึกอย่างต่อเนื่องในขณะเพิ่มอุณหภูมิในอัตราคงที่ 
นํ้าหนักของสารตัวอย่างหรือพอลิเมอริที่ทำการวิเคราะห์จะลดลงเนื่องจากการระเหยของสารจาก 
พอลิเมอร์ที่มีการสลายตัว โดยที่เครื่องมือที่ใชในการตรวจสอบนี้ต้องมืความแม่นยำสูงมาก ไม่ 
เพียงแต่จะต้องวัดนํ้าหนักจำนวนน้อยมากที่ลดลง แต่ยังต้องหลีกเลี่ยงความคลาดเคลื่อนที่เกิด 
จากความหนาแน่นของอากาศในเครื่องทดสอบที่เปลี่ยนไป นอกจากนี้สารที่ระเหยออกมาจะต้อง 
ไม่ไปจับกับส่วนวัดนํ้าหนักของเครื่องด้วยจึงจำเป็นต้องควบคุมบรรยากาศเพี่อไม่ให้มืผลกระทบ 
ต่อการสลายตัวของพอลิเมอริด้วย

(ก) (ข)

รูปที่ 2.7 (ก) เครี่องวินิจราะห์ทางเทอรโมแกรวิเมทรี (ข) TGA ของสารอ้างอิง
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2.4.3 การหานํ้าหนักโมเลกุลด้วm ครี่องเจลเปอร์มีเอชันโครมาโทกราทีเ (Gel Permeation 
Chromatography: GPC)

GPC เป็นวิธีการตรวจสอบนํ้าหนักโมเลกุลเฉลี่ยและการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุล 
ของพอลิเมอร์ท่ีดีวิธีหน่ึง ซ่ึง GPC น้ีเป็นรูปแบบหน่ึงของเทคนิคโครมาโทกราทีเของเหลว (liquid 
chromatography) โดยโมเลกุลจะถูกแยกตามขนาดของโมเลกุลโดยจะทำการฉีดลารละลายเจือ 
จางของพอลิเมอร์ไปยังตัวทำละลายที่ไหลอย่างต่อเนื่องในคอลัมน์ ที่ประกอบด้วยอนุภาคของเจล 
ท่ีมีรูพรุนเล็ก  ๆ เจลจะมีขนาดอนุภาคในช่วง 5-10 ไมครอน เพื่อการจัดเรียงตัวที่มีประสิทธิภาพ 
และโดยท่ัวไปมีขนาดรูพรุน 0.5-105 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดที่เหมาะสมในการใช้กับโมเลกุลของ 
พอสิเมอร์

การแยกโมเลกุลเกิดจากการผ่านโมเลกุลที่มีขนาดต่างๆ กันเข้าไปไนรูพรุนของคอลัมน์ 
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กนั้นสามารถเช้าไปในรูพรุนได้ง่ายกว่าโมเลกุลที่มีขนาดไหโน ตังน้ันโมเลกุล 
ขนาดเล็กจะมีอัตราการผ่านคอลัมน์ที่ช้ากว่า การไหลที่ต่อเนื่องของลารละลายทำให้เกิดการแยก 
ของโมเลกุลตามขนาดของมัน โดยโมเลกุลขนาดใหญ่จะออกมาก่อน ตามมาด้วยโมเลกุลขนาด 
เล็ก เนื่องจากโมเลกุลขนาดเล็กจะเข้าไปอยู่ในรูพรุนจึงต้องไซ้เวลานานกว่า

ถ้าขนาดรูพรุนเล็กเกินกว่าจะทำให้โมเลกุลผ่านไปได้ หรือรูพรุนมีขนาดใหญ่จนทุกโมเลกุล 
ผ่านไปได้ด้วยอัตราเท่ากัน จะทำให้ไม,สามารถแยกขนาดโมเลกุลไต้ ตังน้ันการเลือกวัสดุท่ีใช้ใน 
คอลัมน์เพ่ือให้มีขนาดรูพรุนที่เหมาะสมนั้นมีความสำคัญ ตังนั้นการใช้คอลัมน์ที่มีขนาดต่างๆ ร่วม 
กันจึงถูกนำมาใช้กับพอลิเมอร่ซึ่งมีการกระจายตัวของนํ้าหนักโมเลกุลกว้าง

สํวนประกอบท่ีสำคัญของเคร่ือง GPC มีตังนี้ (รูปท่ี 2.8)

(1) ระบบส่งตัวทำละลาย ที่มีความสามารถในการส่งตัวทำละลายด้วยอัตราคงที่

(2) คอลัมน์ประกอบด้วยอนุภาคของเจลที่มิรูพรุน เพื่อใช้ในการแยกขนาดของโมเลกุล

(3) ระบบอัดฉีด มีความสามารถในการส่งลารตัวอย่างปริมาณน้อยอย่างแม่นยำ โดยไม่ 
รบกวนการไหลของตัวทำละลาย

(4) ระบบตรวจสอบ สารที,ออกมาจากคอลัมน์นี้ เพื่อทราบปริมาณของสารตัวอย่างที่ไหล 
ออกมาอย่างต่อเนื่อง

(5) ส่วนบันทึกผล
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รูปที่ 2.8 ส่วนประกอบที่สำคัญของเครี่'องเจลเป'อร์มีเอชันโครมาโทกราพั

2.4.4 ก ารว ิเค ราะห ์โค รงส ร ้างท างเค ม ีด ้วยอ ิน ฟ ราเรด ส เป ก โท รส โค ป ี (Infra-red 
Spectroscopy: IR)

การตรวจสอบปฏิกิริยาเคมีท ี่เก ิดขึ้นในขณะเกิดปฏิกิร ิยา หรือในขั้นตอนการผสม 
พอลิเมอร์นั้นทำได้ยาก และต้องใช้เครื่องมือเฉพาะในการตรวจสอบ ดึงนั้นอาจสามารถใช้การ 
ตรวจลอบโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ผสมท่ีเกิดขึ้น เพื่อทราบถึงปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดขึ้นใน 
ขณะผสมพอลิเมอร์แทนได้

IR เป็นสเปกโทรสโคปีแบบสัน (vibrational spectroscopy) ชนิดหน่ึงซ่ึงเป็นการตรวจ 
สอบระดับพสังงานในโมเลกุลที่เกิดจากการสันของพันธะ โดยที่อุณหภูมิห้องโมเลกุลส่วนมากจะ 
อยู่ท่ีสถานะการสันพื้น (ground vibrational state) และเมื่อมันดูดซับพลังงานจะทำให้โมเลกุลถูก 
กระตุ้นไปส่สถานะการสันที่สูงขึ้น ซึ่งความถี่ของการสันนี้จะแสดงลักษณะเฉพาะของแต่ละหมู่ 
พังก์ซัน'ใน'โมเลกุล นอกจากนี้ยังถูกกระทบจากผลของโมเลกุลที่แวดล้อม การเรียงตัวของสูายโซ, 
และสัณฐานวิทยา ดังน้ัน IR จึงเป็นวิธีที่มีประโยชนโนการวิเคราะห์พอลิเมอเซนิดหน่ึง ดังรูปท่ี 2,9 
แสดงเครื่องมือในการตรวจสอบด้วยเทคนิค IR
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รูปที่ 2.9 ส่วนประกอบของเค,รี่'องอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี

เมื่อโมเลกุลเกิดการสันจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของไดโพลโมเมนท์ของพันธะ ซึ่งเรา 
สามารถจำลองปรากฏการณ์นี้โดยใช้รังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ในช่วง 
อินฟราเรดพลังงานจะมีการถ่ายทอดจากรังสีนี้ ไปส่โมเลกุลและตรวจสอบพลังงานท่ีสารตัวอย่าง 
ดูดซับเข้าไป ในทางปฎิบติแล้วสเปกตรัมจะถูกตรวจโดยการสแกนตลอดช่วงความถี่ และตรวจ 
สอบความเข้มแสงที่ผ่านออกมาอย่างต่อเนื่อง โดยรังสีแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีใข้ในการวิเคราะห์อยู่ในช่วง 
ความยาวคลื่น 2.5-25 ไมครอน หรือ เวฟ‘นมเบอร์ 4,000-400 cm '1 (โดยความถ่ีในหน่วยของเวฟ 
นัมเบอร์ (cm'1) = า04/ความยาวคลื่นในหน่วยของไมครอน)

การเตรียมตัวอย่างที่เป็นมาตรฐาน คือ การใช้แผ่น KBr โดยนำสารตัวอย่างมาบดอย่าง 
ละเอียด และผสมกับผง KBr ให้มีความเข้มข้นประมาณ 1% จากนั้นทำการอัดเป็นแผ่น แต่ 
อุปสรรคที่สำคัญของพอลิเมอร์ล'วนมากคือความเหนียวของพอลิเมอร์ จึงเป็นการยากในการบด 
พอลิเมอร์ให้ได้อนุภาคที่มีฃนาดละเอียดเพียงพอ

โดยทั่วไปพอลิเมอร์จะถูกทดสอบในรูปของแข็งซึ่งจะดูดซับรังสีอินฟราเรดอย่างมากจึง 
ต้องเตรียมให้ตัวอย่างมีความบางมาก หรืออาจใช้ตัวอย่างในปริมาณน้อยๆ กระจายในตัวกลาง 
รูปแบบของตัวอย่างที่ง่ายที่สุด คือ ฟ้ล์มบางที่เตรียมจากการใช้ตัวทำละลาย หรือการอัดด้วย 
ความร้อนให้มีความหนาอยู่ระหว่าง 0.001-0.05 นาโนเมตร ฟิล์มของสารตัวอย่างนี้ลามารถ 
เตรียมได้จากการเทสารละลายลงบนผิวของแผ่นโซเดียมคลอไรด์ (sodium chloride) หรือ 
โพแทสเซียมโบร'ไมด์ (potassium  bromide) เนื่องจากเกลือเหล่านี้จะไม,แสดงแถบดูดซับ 
(absorption band) ในช่วงอินฟราเรดหรืออาจทำการเทแบบบนแก้วหรือฟิล์ม PE จากนั้นลอก 
ออกมาเป็นแผ่น ล่วนการอัดด้วยความร้อนน้ัน อาจทำได้ในแผ่นโลหะแม่แบบที่สามารถควบคุม
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2.5 พอลิเอท ิล ีนเทเรฟทาเลต (Polyethylene terephthalate: PET)

พอลิเอสเทอร์หลายชนิดได้ถูกค้นพบโดย W.H. Carothers จากบริษัท E.l. du Pont de 
Nemours and Co (สหรัฐอเมริกา) ในปี 1929 แต่พอลิเมอร์เหล่านี้เป็นพอลิเมอร์แบบอะลิฟาติก 
เชิงเค้น (linear aliphatic polymer) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวตํ่า สามารถละลายได์ในสารอินทรีย์ต่างๆ 
และความต้านทานต่อการไฮโดรลิซีสตํ่า ทำให้ไม่สามารถใช้งานเป็นสิ่งทอได้เหมือนพอลิเอไมด์
[2]

ในปี 1941 J.R. Whinfield และ J.T. Dickson จากบริษัท The Calico Printers 
Association Ltd. (อังกฤษ) สามารถเตรียมพอลิเอสเทอร์แบบอะโรมาติก (aromatic polyester) 
ซ่ึงพบว่า PET ที่ได้นี้เป็นวัสดุที่สามารถทำเป็นเค้นใยและฟิล์มได้เป็นอย่างดี จากนั้นต่อมาในปี 
1953 บริษัHE.I. du Pont de Nemours and Co (สหรัฐอเมริกา) และบริษัท Imperial Chemical 
Industries Ltd. (อังกฤษ) ได้ผลิต PET ออกขายในชื่อของ Dacron® และ Teryiene® ตามลำดับ
[5]

ค ว าม ห น าข อ ง ฟ ิล ์ม ไ ด ้ น อ ก จาก น ี้อ าจ อ ัด ส ารต ัวอ ย ่างใน แ ผ ่น ส ไ ล ด ์ไ ม โค รส โค ป ไ ด ้แ ล ะก ด ด ้วยน ํ้า

ห น ัก ซ ึงว ิธ ีน ี้จะยาก ใน ก ารค วบ ค ุม ค วาม ห น าแ ต ่จะ เป ็น ว ิธ ีท ี่รวด เร ็ว  แ ล ะ เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก าร ว ิเค ร าะ ห ์

พ อ ล ิเม อ ร ์

2.5.1 วัตถดิบ [2]

PET ผลิตมาจากเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) กับกรดเทเรฟทาลิก (terephthalic 
acid) หรือเอสเทอรีของกรด เซ่น ไดเมทิลเทเรฟทาเลต (dimethyl terephthalate)

1) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol)

เอทิลีนไกลคอลนี้เตรียมได้จากการไฮเดรชันของเอทิลีนออกไซด์ (ethylene oxide) 
ดังลมการ 2.3 โดยเอทิลีนไกลคอลนี้เป็นของเหลวไม่มีลีมีจุดเดือด 197 ° c

A  + H ,0  --------- -  HO-CHr CH,-OHr -----r=H2
ethylene glycol 2̂ 3)

h 2c — c h 2
ethylene oxide ethylene glycol
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2) กรดเทเรฟทาลิก (Terephthalic Acid)
การเตรยมกรดเทเรฟทาลิกที่เหมาะสมสำหรับการผลิต PET นั้นนิยมเตรียมจาก 

พาราไซลีน (p-xylene) (ลมการ 2.4) ซึ่งได้มาจากปิโตรเลียม โดยทำการผ่านอากาศเข้าไปในสาร 
ละลายของพาราไซลีนในกรดอะซิติกท่ี 200 ๐C ภายใต้ความดัน 2 เมกะปาสคาล (20 บรรยากาศ)
โดยมีสารเร่งปฎิกิรียาที่ประกอบด้วยเกลือของโคบอลต์ และแมงกานีส รวมท้ังโบรไมด์ไอออน โดย 
จะเกิดการออกซิเดชันขึ้นได้เป็นกรดเทเรฟทาลิก จากนั้นลดอุณหภูมิลงเป็น 1 0 0  ° c  กรด 
เทเรฟทาลิกบรีสุทธีจะตกตะกอนออกมาเป็นของแข็งสีขาว มีอุณหภูมิการระเหิดที่ 300 ° c

c h3 cooh
p-xy!ene terephthalic acid (2  4 )

3) ไดเมฑิลเทเรฟทาเลต (Dimethyl Terephthalate)

ไดเมทิลเทเรฟทาเลตเป็น'ของแข็งสี'ขาว มีจุดหลอมเหลว 142 ๐C มีหลายวิธีในการผลิต 
ไดเมทิลเทเรฟทาเลตจากพาราไซลีนแต่กระบวนการที่นิยมที่สุดเป็นดังลมการ2.5

p-xylene p-toluic acid methyl p-toluate monomethyl dimethyl
terephthalate terephthalate 2̂ 5)

2.5.2 การผลิตพอลิเอท ิล ึนเทเรฟทาเลต

ดังที่กล่าวมาแล้วว่า PET อาจเตรียมได้จากทั้งกรดเทเรฟทาลิก หรือไดเมทิลเทเรฟทาเลต 
ซ่ึงสารท้ัง 2 ตัวนี้สามารถทำปฎิกิรยากับเอทิลีนไกลคอล และเกิดการพอลิเมอไรเซชันขึ้น 2 ข้ัน 
ตอน ดังน้ี
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1) กระบวนการกรด-เบส และกระบวนการเอสเท,อร์-เบส
กระบวนการกรด-เบสในขั้นแรกจะเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริทิแคชันขึ้นระหว่างกรดเทเรฟทา 

ลิกกับเอทิลีนไกลคอลเกิดเป็นบิส(2-ไฮดรอกซีเอทิล)เทเรฟทาเลต (bis(2-hydroxyethyl) 
terephthalate: BHET) โดยให้กรดเทเรฟทาลิกทำปฏิกิริยากับเอทิลีนไกลคอลปริมาณเกินพอ 
(1:1.5 โมลาร์)ท ี่250 ° c  ความดัน0.4 เมกะปาสคาล ( 4 บรรยากาศ)โดยนํ้าที่เกิดขึ้นนั้นสามารถ 
ระเหยออกไปได้จากปฏิกิริยา ดังสมการ 2.6

COOH ÇOOCH2CH2OH

+ 2 HO-CH2-CH2-OH

COOH
terephthalic acid ethylene glycol

+ 2H,0

COOCH2CH2OH
bis(2-hydroxyethyl)terephthalate (2.6)

โดย BHET ที่ได้น้ันจะเป็นเพียงโอลิโกเมอร์ (oligomer) และมีโอกาสเป็นได้ถึงเฮกซะเมอร์ 
(hexamer) ดังรูปที 2.10

h o -h2c-h2c -o - -CO-----$  -ๆ--- C0-0-CH2-CH2-0j—H

รูปที่ 2.10 โครงสรางของบิส(2•โฮครอก?เอทิล)เทเรฟทาเลต

กระบวนการเอสเทอร์-เบสเป ็นการเก ิดปฏิก ิร ิยาทรานลิ’เอลเทอริพีเคชันระหว่าง 
ไดเมทิลเทเรฟทาเลตกับเอทิลีนไกลคอล แล้วเกิดเป็น BHET เซ่นเดียวกับกระบวนการกรด-เบส 
ดังสมการ 2.7

COOCH1 ÇOOCH2CH2OH

2 HO-CH2-CH2-OH

COOCH3

dimethyl terephthalate ethylene glycol

2 CH.OH

COOCH2CH2OH
bis(2-hydroxyethyl)terephthalate (2.7)

โดยไดเมท ิลเทเรฟทาเลตจะทำปฏ ิก ิร ิยาก ับเอท ิล ีนไกลคอลปริมาณมากเก ินพอ 
(1:2.2 โมลาร์) ท่ี 140-220 ° c  โดยมีสารเร่งปฏิกิริยา เซ่น แมงกานีสอะชิเทต ส่วนเมทานอลท่ีเกิด 
ข้ึนจะระเหยออกไป
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2) ปฏิกิริยาทรานส์เอสเฑอริVแคชัน
แม ้ว ่าสารต ั้งต ้นจะเป ็นกรดเทเรฟทาล ิก  หร ือไดเมท ิลเทเรฟทาเลต แต ่กระบวนการพอล ิเมอ  

ไรเซช ันข ั้นต ่อมาน ั้น เหม ือนก ันค ือปฏ ิก ิร ิยาทรานล ์เอสเทอร ิท ิแคช ันจะเก ิดฃ ึนก ับ  B H ET  ซ ึงเป ็นสารท  ี

ม ืท ั้งส ่วนท ี่เป ็น เอสเทอร ์ และส ่วนท ี่เป ็นแอลกอฮอล ์จนเก ิดข ึ้น เป ็น  PET ข ึ้นด ังสมการ 2 .8

ท HO-H2C-H2C-0-OC----7--------------CO-0-CH2-CH2-OH

-(ท-1) HO-CH2-CH2-OH

ho-h2c-h2c-o-oc- /  V co o-ch2-ch2-o-oc-<̂  y

poly( ethylene terephthalate)

-C0|-0-CH2-CH2-0H 
ท

(2 .8)

BHET นั้นทำปฏิกิริยาที่ 290 ๐C โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาเช่น แอนทิมอนีไตรออกไซด์ 
ความดัน 0.1 กิโลปาสคาล (1 มิลลิเมตรปรอท) เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปเอทิลีนไกลคอลที่ปล่อยออก 
มาจะถูกกำจัดออกจากระบบเพื่อให้ได้นํ้าหนักโมเลกุลที,สูงข้ึนเรอยๆ

2.5.3 สมบัต ิของพอลิเอทิล ินเทเรฟทาเลต

1) สมบัติทางกายภาพ
PET เป็นพอลิเมอร์แบบผลึกท่ีแข็ง ไม่มืลี สมบัติทางกายภาพของ PET นี้จะมืผลเนื่องจาก 

ความเป็นผลึกในโครงสร้างเป็นอย่างมาก เช่น ในการผลิตเล์นใย พอลิเมอร์จะถูกอัดรีดออกจาก 
หัวสปีนเนอเรต (spinneret) ไปส่อากาศที่อุณหภูมิปกติ แล้วจึงทำให้เล์นใยเย็นดัวลงอย่างรวดเร็ว 
เกิดเป็นโครงสร้างแบบอสัณฐาน ทำให้เล้นใยที่ได้มิความแข็งแรงตํ่า จากน ั้น 'นำเล้น'ไยท่ีได้ไปผ่าน 
การยืดดึงที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (80 ๐C) เพื่อทำให้โมเลกุลมิการจัดเรียง 
โมเลกุลและเกิดเป็นผลึกขึ้น จากนั้นทำการเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 200 ๐C เพื่อให้มิการเกิดผลึก 
มากที่สุด

เน่ืองจาก PET มิอุณหภูมิกลาสทรานซิชันท่ีค่อนข้างสูงดังน้ันการข้ึนรูปแบบฉีดท่ัวๆ ไป จึง 
ไม่เป็นท่ีนิยม เพราะจะได้ PET ที่เป็นอสัณฐาน เนื่องจากมิการทำให้เย็นดัวในแม่แบบ จึงได้ช้ิน 
งานที่มิความอ่อนแอ และเมื่อมิการใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่า 80 ๐C ซึ่งเป็นอุณหภูมิกลาสทรานซิ 
ชันจะทำให้ช้ินงานน้ีหดตัว บิดเบี้ยว และมิสีขุ่น แต่สามารถแกํใฃได้โดยการใส่สารก่อผลึก หรือการ
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เติมพลาสติไซเซอร์ (ทำให้อุณหภูมิกลาสทรานซิชันตํ่าลง) หรืออาจใช้แม่แบบร้อนในการฉีด แต่ 

PET ก็ยังไม่เป็นท่ีสนใจในการใช้งานในกระบวนการข้ึนรูปที่ใช้แม่แบบ จนกระท่ังได้มีการใช้เทคนิค 
การยืดดึง 2 ทิศทางเข้ามาใช้ในการผลิตฟิล์ม และนำมาใช้ในการผลิตขวด โดยในข้ันตอนแรกขวด 
จะผลิตจากการฉีดเข้าส่เฒ่แบบเย็นได้เป็นพาริสัน (parison) ที่เป็นอสัณฐาน จากน้ันนำพาริสันท่ี 
ไดึไปให้ความร้อน และเปาในแม่แบบรูปขวด ซ่ึงทำให้พอลิเมอร์ถูกยืดดึง 2 ทิศทาง ทำให้ได้ผนัง 
ขวดที่บาง แข็งแรง เหนียว และใส นอกจากนี้ PET ยังมีความสามารถในการผ่านของ 
คาร์บอนไดออกไซด์ออกซิเจน และไอนํ้า ได้ตํ่าอีกด้วย

จ ุดหลอมเหลวผลึกของ PET คือ 265 ๐C แม้ว ่า  PET จ ะ มีข ั้วแต ่ PET มีความเป ็นฉนวนท ี ่

ด ีท ี่อ ุณหภ ูม ิห ้อง เน ื่องจ า ก ก า ร จ ัด เร ียงของไดโพล ถูกจำก ัดท ี่อ ุณ หภ ูม ิน ี้ ลมบํตอี่'นๆ ของ PET ในรูป  

แบบอื่นเซ ่น เส ์น ่ไย และฟ ิล ์ม เป ็นด ้น แสดงในตารางท ี, 2.2

ตารางที่ 2.2 สมบ้ติทั่วไปของพอลิเอทิลินเทเรฟทาเรต

เล์นใย ฟิล์ม ช้ินงานแบบ 
อสัณฐาน

ช้ินงานแบบ 
ผลึก

ชิ้นงานที่ผ่าน 
การเปายืดดึง

ความถ่วงจำเพาะ 1.38 1.38 1.30-1.34 1.32-1.38 1.36

ความทนต่อแรงดึง

(เมกะปาลคาล)
690 170 55 76 120

ความยืดดึง ณ จุดขาด (%) 100,000 25,000 8,000 11,000 17,000

ความทนต่อแรงกระแทก

(จูลต่อเมตร)
53 43

2) สมบ้ติทางเคมี
PET สามารถละลายได้ในตัวทำละลายที่ให้โปรตอนที่อุณหภูมิห้องโดยที่ตัวทำละลายจะ 

ไปทำปฏิกิริยากับหมู่เอสเทอร์ ตัวทำละลายที่มีประสิทธิภาพคือ กรดอะซิติกท่ีถูกแทนด้วยคลอรีน 
หรือฟลูออรีน (chlorinated or fluorinated acetate acid) ฟินอล (phenol) และกรดไฮโดร 
ฟลูออริกแอนไฮดรัส (anhydrous hydrofluoric acid) นอกจากนั้น PET สามารถละลายได้เมื่อ 
เพ่ิมอุณหภูมิในสารอินทรีย์หลายชนิด เซ่น แอนนิโซล (anisole) อะโรมาติกคืโทน (aromatic 
ketone) ไดบิวทิลฟทาเลต (dibutyl phthalate) และไดเมทิลชัลโฟน (dimethyl sulphone)
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พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรตมีความต้านทานต่อนํ้า และกรดแร่เจือจางได้ดี แต่จะสลายตัวใน 
กรดไนตรก และกรดซัลฟิวริกเข้มข้น PET ยังไวต่อเบส เซ่นโรเดียมไฮดรอกไซด์ แต่จะมีผลเฉพาะที่ 
ผิวของช้ินงานเท่าน้ัน ไม่ทำอันตรายต่อเนื้อใน ในขณะที่เบสอินทรีย์ เซ่นเมทิลเอมีน สามารถเข้าไป 
ทำลายเนื้อในของวัสดุได้

ความต้านทานของ PET ต่อการสลายตัวด้วยแลงนั้นดีมาก การสลายตัวด้วยความร้อน 
สามารถเกิดขึ้นได้เมื่ออุณหภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลว โดยสลายเป็น คาร์บอนไดออกไซด์ 
อะซิทอลดีไฮด์ (acetaldehyde) และกรดเทเรฟทาลิก

2.5.4 การใช้งาน

PET สามารถนำไปใช้งานในหลายด้านอาทิเซ่นด้านยานยนต์ เซ่น งานโครงสร้าง 
ช้ินสัมภาระ กลอนประตู และกรอบดวงไฟ เป็นต้น ด้านไฟฟ้า เซ่น ข้อต่อไฟฟ้า มอเตอร์ กระสวย 
สวิทช์ไฟ และเตาไมโครเวฟ เป็นต้น ด้านอุตสาหกรรมจะใช้ในส่วนประกอบที่ต้องการความแข็งตึง 
สูง ดูดซึมความช้ินตำ ด้านเสันใยและฟิล์ม เซ่น เสื้อผ้า เคร่ืองนุ่งห่ม แผ่นใสสำหรับถ่ายเอกสาร 
เทปแม่เหล็ก และฟิล์มเอกซเรย์ เป็นต้น ด้านบรรจุภัณฑ์ เซ่น ขวดบรรจุนํ้าอัดลม และขวดบรรจุน้ํา 
มันพืช เป็นต้น

2.6 พอสิคาร์บอเนต (Polycarbonate: PC)

ในปี ค.ศ. 1955 นักเคมีซาวอเมริกันชื่อ อ .พ .Fox ได้ค้นพบวัสดุโปร่งใสเกิดข้ึนในขวดเก็บ 
สารของเขา ซึ่งวัสดุนื้มีความเหนียวและไม่สามารถทำให้แตกได้ โดยท่ี Fox ไม่ทราบว่า H.Schnell 
จากบริษ้ท่ Bayer ได้ค้นพบพลาสติกชนิดเดียวภันนื้เมื่อ 2 ปีก่อน อย่างไรก็ตามในปีต่อมาทั้งบริษัท 
Farbenfabriker Bayer A.G. (เยอรมัน) และบริษัท General Electric Co. (สหรัฐอเมริกา) 
ต ่างผล ิต  PC โดยโครงสร้างม ีพ ึ้นฐานจาก 4 ,4 ’-ไดไฮดรอกซีไดพ ืน ิลแอลเคน 
(4,4’-dihydroxydiphenyl alkane) [5] ตังรูปที 2.11

เป็นต้น ในขณะที่คลอโรฟอร์ม (ch lo ro fo rm ) สามารถละลายอสัณฐานของ PET ได้ที่อุณหภูมิตำ

กว่า 0 ๐C แต่ไม,ลามารถละลาย PET ที่เป ็นผลึกได้

รูปที่ 2.11 โครงสร้างของ 4,4’-ไดไฮดรอกริ!ไดฟินิลแอลเคน
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แต่มีเพียง PC จาก 2,2-บิส(4’-ไฮดรอกซีพีนิล)โพรเพน (2,2-bis(4’-hydroxyphenyl) 
propane) เท่านั้นที่มีความสำคัญทางการค้า จากนั้นในปี ค.ศ. 1959 ในเยอรมัน และในปี ค.ศ. 
1960 ในสหรัฐอเมริกาจึงมีการผลิต PC ชนิดนี้ค้าขายอย่างจริงจัง

2.6.1 วัตถุดิบ [2]
PC อาจพิจารณาว่าเป็นพอลิเอสเฑอรัของกรดคาร์บอนิคคับสารประกอบใฮดรอกซิล 

(hydroxyl) ตัวกรดคาร์บอนิคเองไม่เกี่ยวข้องคับกระบวนการเอสเทอริพีเคชัน แต่ใช้อนุพันธ์ท่ีไวต่อ 
ปฏิกิริยาของตัวกรดคาร์บอนิคซึ่งอนุพันธ์ที่มีการใช้งานในทางการค้ามากที่สุด ได้แก่ ฟอสจีน 
(phosgene) และไดพีนิลคาร์บอเนต (diphenyl carbonate)

1) ฟอสจึน (Phosgene)
ฟอสจีน หรือคาร์บอนิลคลอใรด์ (carbonyl chloride) ได้จากการทำปฏิกิริยาของคลอรีน 

(chlorine) คับคาร์บอนมอนออกไซด์(carbon monoxide) ท่ี 200 ° c  โดยมี charcoal เป็นสารเร่ง 
ปฏิกิริยาตังสมการ 2.9 โดยฟอสจีนเป็นก๊าซที่เป็นพิษและมีกลิ่นรุนแรง มีจุดเดือดที่ 8 ° c

CO + Cl2 ^  COCI2 (2.9)

2) ไดทีเนิลคาร์บอเนต (Diphenyl Carbonate)
ไดพีนิลคาร์บอเนตเตรียมจากการผ่านฟอลจีนเข้าไปในสารละลายของพีนอลในสาร 

ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (aqueous sodium hydroxide) รวมคับตัวทำละลายเฉือย เช่น 
เมทิลึนคลอไรด์ (methylene chloride) ตังสมการ 2.10

เฟสของสารอินทรีย์ซ่ึงประกอบด้วยไดพีนิลคาร์บอเนตจะแยกออกมา จากน้ันแยกตัวทำ 
ละลายออก และทำให้ไดพีนิลคาร์บอเนตให้บริสุทธิ”โดยการกล่ัน ไดพีนิลคาร์บอเนตเป็นผลึกของ 
แข็งสีขาว มีจุดหลอมเหลว 78 ๐C
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3) 2,2-บิส(4’-ไฮดร'อกดูทีเนิล)โพรเพน (2,2-Bis(4’-hydroxyphenyl)propane) หรีอ 
บิสทึเนอลเอ (bisphenol A)

บิสนินอลเอเตรียมได้จากการผสมทีเนอลกับอะซิโตนที่ 50 ๐C โดย1ใช้สารเร่งปฏิกัรยา 
ไฮโดรเจนคลอไรด์ดังสมการ 2.11

2.6.2 การผลิตพอลิคาร์บอเนต

วิธีการผลิตพอลิ2 ,2-บ ิล(4’-ไฮดรอกซีฟืนิลีน)โพรเพนคาร์บอเนต (poly(2,2-bis(4’- 
phenylene)propane carbonate) หรีอโดยพัวไปเรียก บิสทีเนอลเอพอลิคาร์บอเนต (bisphenol A 
polycarbonate) หลักๆ มี 2 วิธี คือฟอสจีเนชันโดยตรง (direct phosgénation) และ 
เอสเทอร์อินเตอร์เชนจ์(ester interchange) หรือทรานส์เอสเทอริทีแคชัน (transesterification)

2.6.2.1 ฟอสจีเนชันโดยตรง (Direct Phosgénation)

วิธีการนี้พอลิเมอร์ได้จากการทำปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างบิสทีเนอลเอ (bisphenol A) 
กับฟอสจีน ในเบส ดังสมการ 2.12

การผ่านฟอลจีนเข้าไปในสารละลายของบิสทีเนอลเอในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์นี้ 
ไม่เป็นท่ีนิยม เนื่องจากพอลิเมอร์ที่เกิดขึ้นจะค่อยๆ ไม,ละลายในสารละลายจึงได้พอลิเมอร์ที่มีมวล 
โมเลกุลตํ่า ดังนั้นจึงมีการใช้เทคนิคเพื่อเอาชนะข้อจำกัดดังกล่าวคือกระบวนการแบบสารละลาย 
(solution method) และ กระบวนระหว่างผิว (interfacial method)
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1) กระบวนการแบบสารละลาย (Solution Method)

วิธีนี้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในไพริดีน (pyridine) ซึงเป็นสารละลายสำหรับทังสารตังต้นและ 
พอลิเมอร์ นอกจากนี้ยังเป็นสารเร่งปฏิกิริยาด้วย ซึ่งจะไปจับกับไฮโดรเจนคลอไรด์ทีเกิดฃึน แต่ 
เนื่องจากไพริดีนนี้มีราคาแพงจึงมักผสมไพริดีนกับสารละลายที่ถ ูกกว่า เซ่น คลอโรฟอร์ม 
(chloroform) เมทิลีนคลอไรด์ (methylene chloride) หริอ 1,1,2,2-เตตระคลอโรอีเทน (1,1,2,2- 
tetrachloroethane)

ปกติฟอสจีนจะผ่านเข้าไปในสารละลายบิสฟนอลเอที่ 25-35 ๐C ไพริดีนไฮโดรคลอไรด์ 
(pyridine hydrochloride) จะตกตะกอน และสารละลายหนืดของพอลิเมอร์จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
(สมการ 2.13) ล้างสารละลายพอลิเมอร์นี้ด้วยกรอไฮโดรคลอริกเจือจาง ซ่ึงจะเปล่ียนไพริดีนท่ีไม่ 
ทำปฏิกิริยาไปเป็นเกลือที่ละลายนํ้าได้ จากนั้นจึงล้างด้วยนํ้า

แต่ในทางปฏิบตินั้นการล้างสารละลายหนืดของพอลิเมอร์อย่างมีประสิทธิภาพนั้นทำได้ 
ยาก จึงทำการแยกพอลิเมอร์โดยการตกตะกอนด้วยสารที่ไม่เป็นตัวทำละลายที่ดี (non-solvent) 
สำหรับ PC เช่น เมทานอล หรือทำการระเหยตัวทำละลายออก เมื่อได้พอลิเมอร์แล้วจะนำไปอัดรีด 
และตัดเม็ดต่อไป

cocij

— P  POL YCA RN ON A T& -P- + 2n ( y ,

(2 .13)

2) กระบวนการระหว่างผิว (Interfacial Method)
วิธีน้ีทำโดยนำสารละลายของบิลทีเนอลเอในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากระจายใน 

สารละลายอินทรีย์ เซ่น เมทิลืนคลอไรด์ (methylene chloride) โดยการปันอย่างรวดเร็วเติมสาร 
เร่งปฏิกิริยาเทอร์เชียรีเอมีน (tertiary amine) เซ่น ไตรเอทิลเอมีน (triethylamine) หรือ ควอเทอร์ 
นารีแอมโมเนียม (quaternary ammonium) เซ่น เทเทระเมทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(tetramethyl ammonium hydroxide) ปรมาณเล็กน้อย จากนั้นผ่านฟอสจีนลงไปที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 25 ๐C เมื่อเกิดปฏิกิริยาลมบูรณ์เฟสอินทรีย์ที่ประกอบด้วยพอลิเมอร์จะแยกตัว จากนั้น 
จึงแยกพอลิเมอร์เหมือนในกระบวนการแบบสารละลาย

ในกระบวนการระหว่างผิวนี้มีการพอลิเมอไรเซชัน 2 ขั้นตอน ขั้นแรกจะเกิดสายโซ, 
คาร์บอเนตร่วมกับสารเร่งปฏิกิริยาข้ึนในเฟสอินทรีย์ (สมการ 2.14)
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ในข้ันท่ี 2 สายโซ่คาร์บอเนตที่รวมตัวกับสารเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะทำปฏิกิริยาที่รอยต่อ 
ระหว่างผิว กับเกลือโซเดียมของบิสทีเนอลเอ และเกิดการเติบโตของสายโซ่เกิดหมู่คาร์บอเนตใหม่ 
ขึ้นกับสารเร่งปฏิกิริยา ตังสมการ 2.15

2.6.2.2 ทรานส์เอสเทอริ?แคซ้น หริอ เอสเทอร ์อ ินเทอแชนจ์ (Transesterification or 
Ester Interchange)

กระบวนการน้ี PC ลามารถเตรียมได้จากทรานด์เอลเทอริทีแคชันระหว่างบิสทีเนอลเอกับ 
ใดทินิลคาร์บอเนต (สมการ 2.16) และเพี่อให้ได้พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลสูงจึงต้องกำจัดป็นอล 
จากของผสมในปฏิกิริยาออก

(2 .16)

ปกติของผสมของบิสฟึนอลเอ ไดฟืนิลคาร์บอเนต และสารเร่งปฏิกิริยา เช่น 
ลิเทียม'โฮไดรด์(lithium hydride) ชิงค์'ออกไซด์(zinc oxide) และ แอนทิมอนีออกไซด์(antimony 
oxide) จะถูกป่นรวมกันที่ 1 50๐C ภายใต้ภาวะไนโตรเจน จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 210 ๐C อีก 
1 ช่ัวโมง และลดความตันเป็น 3 กิโลปาสคาล (20 มิลลิเมตรปรอท) จากนั้นกำจัดทีเนอลออก และ
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ให้ความร้อนแก่ของผสมนี้ต่อไปจนถึง 300 ๐C เป็นเวลา 5-6 ช่ัวโมง และลดความดันลงเป็น 0.1
กิโลปาสคาล (1 มิลลิเมตรปรอท) ซึ่งในช่วงนี้สารที่ได้จะมีความหนืดเพิมขึ้นเรือยๆ จากนันจึงอัดรีด
พอลิเมอร์และดัดเป็นเม็ด

ตามทฤษฎีการเกิด PC โดยทรานสี'เอสเทอริทีแคชันระหว่างบิสทีนอลเอกับไดฟินิล 
คาร์บอเนตน้ัน ต้องใช้ปริมาณสารตั้งต้นที่มีจำนวนโมลเท่ากัน (equimolar) แต่จะทำให้พอลิเมอร์ 
มีสีเปลี่ยน1ไป เนื่องจากบิสทีเนอลเอไม่เสถียรต่อความร้อน เมื่ออยู่ในภาวะด่างที่อุณหภูมิสูงกว่า 
150 ° c  บิสทีเนอลเอจะสลายตัวเป็น พาราไอโรโพรพานิลทีเนอล (p-isopropanyl phenol) และทีเ 
นอล ดังสมการ 2.17

HO /  ' I
ฒ ฺา 
Ç-
ch3

bisphenol A

L W
OH

p-isopropenyl phenol phenol

(2.17)

ซ่ึงทีเนอลท่ีไม่อ่ิมดัวน้ีมีความไวต่อปฏิกิริยาสูง และทำให้ผลิตภัณฑ์มีลีแต่ลามารถควบคุม 
การสลายดัวนี้ได้โดยให้ใดทีเนิลคาร์บอเนตในปริมาณที่มากเกินพอ ในปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอริทีเ 
เคชัน ทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ตอนแรกเป็นสารโซ่ PC ที่มีมวลโมเลกุลตํ่า และปิดสายโซ'ด้วยหมู่ ทีเนิล 
คาร์บอเนต จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มถึง 250 ๐C ภายใต้ความดันตํ่า พอลิเมอร์ที่มีมวลโมเลกุลตํ่า 
จะมีมวลโมเลกุลสูงข้ึน และปล่อยไดทีเนิลคาร์บอเนตออกมา ดังสมการ 2.18

(2.18)

วิธีการใช้ไดทีเนิลคาร์บอเนตเกินพอน้ีจะทำให้ผลิตภัณฑ์ท่ีไดัไม่มีการเปลี่ยนสี แต่วิธีน้ีมีข้อ 
ด้อยเนื่องจากไดทีนิลคาร์บอเนตนี้ทำการระเหยออกได้ยากกว่าทีเนอล

เม่ือเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาฟอสจีเนชันโดยตรง กระบวนการทรานสี’เอสเทอริทีแคชันมีข้อ 
ดืคือ ไม่ต้องการตัวทำละลาย ไม่ต้องทำให้พอลิเมอร์บริลุทธ้ีโดยการกล่ัน ในทางกลับกัน วิธีทรานลั
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เอสเทอริพิเคชันน้ีใช้เครื่องมือท่ีชับช้อนกว่าคือ ต้องใช้อุณหภูมิสูงและความดันตํ่า นอกจากนี้ความ 
หนืดของพอลิเมอร์ที่สูงทำให้ยากต่อการจัดการเมื่อมีมวลโมเลกุลสูงกว่า 50,000 อย่างไรก็ตามวิธี 
การนี้ก็เป็นที่นิยมในทางการค้ามากกว่าวิธีฟอสจีเนชันโดยตรง

2.6.3 สมบัติของพอลิคาร์บอเนต

1) สมบัต ิทางกายภาพ
บิสพินอลเอพอลิคาร์บอเนตเป็นวัสดุใส และมีความแข็งและเหนียวเป็นพิเศษ ท้ังท่ี 

อุณหภูมิตํ่าและสูง โดยอุณหภูมิการใช้งานสูงถึง 135 ๐C ความต้านทานต่อการเสียรูปภายใต้แรง 
และความเสถียรของรูปร่างภายใต้ภาวะชื้นดีเยี่ยม จากสมบัติข้างต้นทำให้ PC เป็นท่ีสนใจในด้าน 
พลาสติกวิศวกรรม แต่ก็ลามารถเกิดรอยร้าว (c ra c k in g )  หรือรอยราน (c ra z in g ) ภายใต้ภาวะ 
ความเครียด หรือการเสื่อมสภาพตามกาลเวลา (a g e in g ) โดย PC มีสมบัติเป็นฉนวนทางไฟฟ้าที่ดี 
แม้ว่า PC เป็นพอลิเมอร์มีขั้วแต่การจัดเรียงขั้วนั้นถูกจำกัดที่อุณหภูมิตํ่ากว่าอุณหภูมิกลาสทรานซิ 
ชัน (149 ๐C) สมบัติทางกายภาพโดยทั่วใปของ PC แสดงในตารางท่ี 2.3

ตารางที่ 2.3 สมบัติทั่วไปของพอลิคาร์บอเนต

ความถ่วงจำเพาะ 1.20

ความทนต่อแรงดึง (เมกะปาสคาล) 55-69

ความทนต่อแรงกระแทก (จูลต่อเมตร) 640-850

การยืดดึง ณ จุดขาด (%) 60-100

การดูดความชื้นท่ี 23 ° c  (%) 0.35

อุณหภูมิกลาสทรานชิซัน (๐(ว) 149

อุณหภูมิหลอมเหลว (°<ว) 220-230

สายโซ่ของ PC นั้นแข็งตึงมากเพราะมีวงแหวนอะโรมาติก ซึ่งความแข็งตึงนี้เองทำให้ 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีค่าสูง และป้องกันการเกิดผลึก การทำให้เกิดผลึกต้องใช้เทคนิคพิเศษ 
เซ่น ให้ความร้อนพอลิเมอร์ท่ี 180 ๐C เป็นเวลาหลายๆ วัน หรือทำโดยค่อยๆ ระเหยดัวทำละลาย 
ออกอย่างช้าๆ
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2) สม'ป้ตทางเคมี
สารละลายที่มีประสิทธิภาพสำหรับ PC เป็นชนิดทีให้โปรตอน เช่น คลอโรฟอร์ม 

ชิส-ไ,2-ไดคลอโรอีเทน (cis-1,2-dichloroethylene) เมทิลีนคลอไรด์ (methylene chloride)
1,1,2-ไตรคลอโรมีเทน (1,1,2-trichl๐roethane) และ 1,ไ,ไ,2-เตตระคลอโรอีเทน (ไ,ไ,1,2- 
tetrachloroethane) เป็นต้น สารละลายที่ม ีกำลังการละลายจำกัด ได้แก่ อะชิโททีโนน 
(a c e to p h e n o n e )  ไชโคลเฮกซะโนน (cy c lo h ex an o n e) ไดเมท ิลฟอร ์มาไมด ั
(dimethylformamide) ไดออกเซน (dioxan) และเตตระไฮโดรฟูเรน (tetrahydrofuran) เป็นต้น 
และสารละลายที่ทำให้ PC เทียงบวมตัวคือ สารละลายอินทรีย์ เช่น อะชิโตน (acetone) เบนซีน 
(benzene) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (carbon tetrachloride) และเอทิลอะชิเทต (ethyl acetate) 
เป็นต้น

ส่วนอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน (aliphatic hydrocarbon) อีเทอร์ (ether) และแอลกอฮอล์ 
(alcohol) ยกเว้นเมทานอล ไม่สามารถละลาย หรีอทำให้ PC บวมตัวด้วย

ดังน้ัน PC จะถูกกระทบได้จากสารละลายหลายชนิดซึ่งเป็นข้อจำกัดของวัสดุชนิดนี้ 
นอกจากนี้ PC ยังลามารถเกิดเสื่อมสภาพจากสิงแวดล้อม (environmental stress cracking) ใน 
ตัวกลางหลายชนิด เช่น ไอระเหยไฮโดรคาร์บอน ความช้ืนท่ีอุณหภูมิสูง และสารละลายสบู่

ความเสถียรของ PC ต่อ สารละลายอนินทรีย์ และกรดอินทรีย์ เกลือ และตัวออกชิไดชิง 
(oxidizing agent) น้ันดีมาก อย่างไรก็ตามหมู่เอลเทอร์จะถูกไฮโดรไลชํได้โดยด่าง เอมีน และสาร 
ละลายแอมโมเนียนั้นสามารถทำลายบิสทีนอลเอได้อย่างรวดเร็ว สารละลายด่างเข้มข้นสามารถ 
ทำลายพื้นผิวของ PC โดยเกิดสะปอนนิทีเคชัน (saponification)

PC มีความเสถียรต่อการออกชิเดชันเนื่องจากไม่มีอะตอมของคาร์บอนทุติยภูมิ และ
ตติยภูมิ โดยพอลิเมอร์จะเสถียรในอากาศถึง 150 ๐C แต่เมื่ออุณหภูมิสูงกว่านี้อาจเกิดการ 
ออกซิเดชัน และเกิดการเชื่อมโยงเป็นโครงร่างตาข่าย (crosslinking) ขึ้นบ้าง

PC จะดูด1ชับแลงอิลตรา'ไวโอเลต'ไว้ จะทำให้เกิดการราน และสลายตัวได้ อย่างไรก็ตาม 
จะเกิดผลกระทบนี้เทียงที่ผิวเท่านั้น ตังน้ันทีล์มจะค่อยๆ เปราะข้ึน ภายใต้ภาวะอากาศ แต่ช้ืนงาน 
ขนาดใหญ่กว่าจะไม่มีผลกระทบมากนัก
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2.6.4 การใช้งาน

1) งานฉีด
PC สามารถนำไปใช้งานได้อย่างกว้างขวางไม่ว่าจะเป็นด้านอิเล็กทรอนิกส์ และไฟฟ้า เซ่น 

ส่วนประกอบคอมพิวเตอร์ โทรสัพท์ สวิทช็ไฟ เบ้าหลอดไฟ ปล๊ัก ข้อต่อ และปมต่างๆ เป็นต้น 
โดยท่ี PC เกรดใสนั้นจะใช้เป็นคอมแพคดิสก์(compact disc) สำหรับงานทางด้านวิศวกรรม และ 
เคร่ืองกล PC จะถูกนำไปใช้เป็นส่วนประกอบของปัม ถ้วยกรอง แว่นนิรภัย หมวกนิรภัย วาล์ว 
และโครงรถยนต์ เป็นต้น ในด้านอุปกรณ์สำนักงาน เซ่น ส่วนประกอบคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ดืด 
ปากกา ไม้บรรทัด โครงกล้องถ่ายรูป เครื่องฉายภาพสไลด์ กล้องส่องทางไกล และกล้อง 
จุลทรรศน์ เป็นต้น และสำหรับในด้านขนล่ง PC สามารถนำไปใช้เป็นไฟสัญญาณจราจร 
ไฟ'ฉุกโฉิน ซ่องระบายอากาศ-ความร้อน และกล่องฟิวส์ เป็นต้น

2) งานอัดรีด
PC สามารถนำไปใช้งานประ๓ ทท่อต่างๆ สำหรับใช้ในอุตสาหกรรม และสำหรับด้านงาน 

แผ่นน้ัน PC ถูกนำไปใช้ทำเป็นหน้าต่าง ประตู หสังคา และล่วนประกอบของพาหนะต่างๆ รวม 
ทั้งเป็นกระจกนิรภัยด้วย นอกจากนี้ PC ยังสามารถนำไปทำเป็นเล้นใยนำแลงชนิดพอลิเมอร์ของ 
บริษัท Bayer โดยสามารถใช้งานได้ในอุณหภูมิสูงถึง 125 ๐C

3) งานเป่า
PC ลามารถใช้เป็นขวด หลอดฉีดยา ดวงไฟ ล่วนในด้านงานเปาฟิล์มใช้เป็นบรรจุภัณฑ์ 

ฟิล์มหดสำหรับห่อของ และเทปบันทึก

2.7 ปฏิกิร ิยาทรานส์เอสเทอริฟ ้เคชัน

การเกิดปฏิกิริยาทรานล์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างสายโซ,ของพอลิเอสเทอร์ เซ่น PET PC 
และพอลิบิวทิลีนเทเรฟทาเรต (polybutylene terephthalaye : P BT) เป็นต้น ได้มีการสืกษ'า'โดย 
การผสมระหว่างพอลิเอสเทอร์ต่างชนิดกัน พบว่าเมี่อเกิดปฏิกิริยาทรานล์เอลเทอริฟิเคชันระหว่าง 
กันจะเกิดเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ และเมื่อปฏิกิริยาดำเนินต่อไปผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะมีความซับ 
ซ้อนมากข้ึน และเกิดเป็นโคพอลิเมอร์แบบสุ่มในท่ีลุด ดังรูปท่ี 2.12
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รูปที่ 2.12 ปฏิกิริยาทรานส์เ'อสเท'อริริแคชันระหว่างสายโซ่ของพอลิเ'ฮสเทอร์

ปฏิกิริยาทรานลัเอสเทอริฟิเคชันที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิเอลเทอร์ประกอบด้วยปฏิกิริยา 
หลัก  ๆ ดังน้ี

(1) ปฏิกิริยาเอสเทอโรลิชีส (esterolysis) หรือเอสเทอร์-เอสเทอร์อินเทอร์เชนจ0โดยตรง 
(direct ester-ester interchange) คือปฏิกิริยาระหว่างหมู่เอสเทอร์ของ PET ดับหมู่ 
คาร์บอเนตของ PC ดังสมการ 2.19

(2.19)

(2) ปฏิกิริยาแอลกอฮอล์ลิซีส (alcoholysis) คือปฏิกิริยาระหว่างปลายหมู่ไฮดรอกซิลของ 
PET ดับหมู่คาร์บอเนตของ PC ดังสมการ 2.20

(2.20)

และปฏ ิก ิร ิยาระหว่างปลายหม ู,ฟืนอลฃอง PC ดับหมู,เอสเทอร์ของ PET
(สมการ 2.21)



32

+

+ HO— CH2—CH2̂

( 2 .21)

(3) ปฏิกิริยาแอซิโดลิซีส (acidolysis) คือปฏิกิริยาระหว่างปลายหมู่คาร์บอกซิลของ PET 
กับหมู่คาร์บอเนตของพอลิคาร์บอเนต ดังสมการ 2.22

พอลิฒอร์ผสมส่วนมากจะเกิดการแยกเฟส เนื่องจากความเข้ากันไม่ได้ระหว่างพอลิเมอร์ 
ดังนั้นการปรับปรุงหรือเพิ่มความสามารถในการเข้ากันได้ระหว่างพอลิฌอร์ผสมนั้น โดยท่ัวไปแล้ว 
สามารถทำไดโดยการเติมสารช่วยผสม (compatibilizer) เพ่ือเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างเฟส [8] หรือ 
การทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างส่วนผสมขึ้นได้ [9] จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการผสมระหว่าง 
พอลิเอสเทอร์ และ PC สามารถเกิดปฏิกิริยาทรานส์’เอสเทอริพิแคชันได้จากสารเร่งปฏิกิริยาท่ีคง 
เหลืออยู่ (residual catalysts) จากการพอลิเมอไรเซชันของ PET หรือของ PC [10, 24-30]

Kin และ Bums (1990) ได้ทำการดึกษาการผสมของ PC และ PET ด้วยเครื่องอัดรีด และ 
การเทแบบผสมด้วยตัวทำละลาย พบว่าพอลิเมอร์ผลมแสดงอุณหภูมิกลาสทรานชิชัน 2 ตำแหน่ง 
และการผสมพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการอัดรืดมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาลทรานซิชันที่สูง 
กว่าหการเทแบบผสมด้วยตัวทำละลาย

Fiorini และคณะ (1995) ได้,ทำการดึกษาการผสมแบบ'รีแอคทีฟระหว่าง PET ที่ส์งเคราะห์ 
จากสารเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ กับ PC ด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ จากการทดสอบด้วยการละลาย 
ร่วมกับ 1H-NMR และ GPC พบว่าสามารถเรียงความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดังนี้ Ti(OBu)4 
»  Sml_3 > EuL3 > Ca+Sb > CeAc3 ~  Er(N03)3'B12c 4 > Tb(Acac)3'diPy «  0 โดยที L คือ
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ออโธฟอร์มิลทีเนอเลต (o-formylphenolate) B12C4 คือ เบนโซ-ไ2-คราวน์-4 (benzo-12-crown-4) 
Acac คือ อะชิทิลอะซิโทเนต (acetylacetonate) และ diPy คือ 2,2’-ไดไพริดิล (2,2'-dipyridyl)

Cheng และคณะ (1996) ได้ทำการคืกษาพอลิเมอร์ผสมด้วยการหลอมเหลวระหว่าง PBT 
กับ PC ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และตํ่า พบว่าจาก DMA และ MDSC ของพอลิเมอร์ผสมปรากฏ 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเป็น 2 ช่วงอยู่ระหว่างอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโฮโมพอลิเมอร์ท้ังสอง 
และเม่ือใช้โฮโมพอลิเมอร์ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา พอลิเมอร์ผลมจะมีความเข้ากันได้มากกว่าเมื่อใช้ 
โฮโมพอลิเมอร์ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลสูง และพบว่าเมื่อใช้ PC ที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่าจะทำให้มีส่วน 
ของ PC เช้าไปแทรกอยู่ในเฟสของ PBT มากกว่า

van Bennekom และคณะ (1996) ได้ทำการคืกษาพอลิเมอร์ผลมระหว่าง PC กับ PBT 
และ PBT ทีมการดัดแปรด้วยเอ,ไมด์ (amide modified PBT: PBTA) โดยผสมด้วยการเทแบบ การ 
ตกตะกอนด้วยตัวทำละลาย และการหลอมเหลวด้วยเครื่องอัดรดสกรูคู่ และใช้ไตรทีเนิลฟอสไฟท์ 
เป็นสารยับยั้งสารเร่งปฏิกิริยาทิทาเนต พบว่า PBT ที่มีการตัดแปรด้วยเอไมด์มีความเช้ากันได้กับ 
PC น้อยกว่าเมื่อเทียบกับ PBT และพอลิเมอร์ผสมของ PC กับ PBT ที่มีการตัดแปรด้วยเอไมด์มี 
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันท่ีเฟสของ PC มีค่าสูงกว่าในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PC กับ PBT

Molinuevo, Mendez และ Muller (1998) ได้ทำการสืกษาพอลิเมอร์ผลมระหว่าง PET 
กับ PC ซึ่งไม่มีความเช้ากันได้ เมื่อผสมด้วยเครื่องอัดรีดสรูคู่ที'ความเร็วรอบสกรูต่างกัน พบว่าเมื่อ 
ใช้ความเร็วสกรูสูงจะทำให้พอลิเมอร์มีการกระจายตัวที่ดีกว่าความเร็วสกรูตํ่า และการกระจายตัว 
ที่ดีนี้จะเป็นการยับยั้งการเกิดผลึกของ PET ที่กระจายอยู่ใน PC

Zhang, Xie และ Ma (2000) ได้ทำการสืกษาปฏิกิริยาทรานสัเอสเทอริทิแคชันของ PC กับ 
เอทิลีนเทเรฟทาเรต-คาโพรแลกโทน โคพอลิเอสเทอร์ (ethylene-caprolactone copolyester) โดย 
การผสมด้วยตัวทำละลาย เมื่อไม่มีการใช้สารเร่งปฏิกิริยาพบว่าส่วนของเอทีลีนเทเรฟทาเรต และ 
คาโพรแลกโทนสามารถทำปฏิกิริยาทรานสัเอสเทอริทิแคชันกับ PC ได้ดีกว่าการใช้ PET 
โฮโมพอลิเมอร์หรือพอลิคาโพรแลกโทนโฮโมพอลิเมอร์

Samios และ Kalfoglou (2000) ได้ทำการสืกษาความเช้ากันได้ของโคพอลิเอสเทอร์ 
แบบอสัณฐานกับ PC ด้วยการผสมแบบหลอมเหลวที่อัตราส่วนต่างๆ จากสัณฐานวิทยา และ 
DMA พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเช้ากันได้บางส่วน แม้ว่าจะไม่พบความแตกต่างของปริมาณการ 
เกิดปฏิกิริยาทรานสัเอสเทอริทิแคชันเมื่อใช้เวลาในการผสมพอลิเมอร์แตกต่างกัน แต่พบว่า 
สัณฐานวิทยามีส่วนสำคัญในความเช้ากันได้
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Lee และคณะ (2000) ได้ทำการคืกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET กับพอลิเอสเทอร์ 
คาร์บอเนต (poly(estercarbonate): PEC) ที'ทุกอัตราส่วน พบว่ามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน 2 
ตำแหน่ง อุณหภูมิกลาสทรานซิชันที,อุณหภูมิสูงกว่ามีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ 
PEC ในขณะที่อุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่อุณหภูมิตํ่ากว่ามีค่าใกล้กับค่าของ PET ซ่ึงแสดงให้เห็น 
ถึงความไม่เข้ากัน

จากการสารเร ่งปฏ ิก ิร ิยาท ี่คงเหลืออยู่จากการพอลิเมอไรเซช ัน เมื่อทำการผสม 
พอลิเอสเทอร์พบว่าไม่มีสามารถเข้ากันได้หรือเข้ากันได้เพียงบางส่วนเท่านั้น แต่เมื่อเติม 
สารเร่งปฏิก ิร ิยาเพ ิ่มเข้าไปนอกเหนือจากสารเร่งปฏิก ิริยาที่หลงเหลืออยู่จากการอังเคราะห์ 
โฮโมพอลิเมอร์จะเป็นการเร่งการเกิดปฏิกิริยาทรานอัเอสเทอริพีเคชัน และทำให้พอลิเมอร์ผลมมี 
ความเข้ากันได้มากขึ้น [11-19]

Pilati, Marianucci และ Berti (1985) ได้ทำการคีกษาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการผสม PC 
กับ PET ด้วยการหลอมเหลว โดยใช้ Ti(OBu)4 เป็นสารเร่งปฏิกิริยา พบว่าเกิดปฏิกิริยา 
ทรานอัเอสเทอริทิแคชันระหว่าง PC กับ PET ขึ้นสูงกว่าเมื่อใช้สารเร่งปฏิกิริยา รช ที่คงเหลือจาก 
การอังเคราะห์ PET แต่ว่าการใช้สารเร่งปฏิกิริยา Ti(OBu)4 นี้จะเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงคือการ 
เปลี่ยนลืของผลิตภัณฑ์ และเกิดแก๊สข้ึน

Godard และคณะ (1986) ได้ทำการคืกษาปฏิกิริยาที,เกิดข้ึนในการผสม PC กับ PET 
ด ้วยเคร ื่องผสม 2 ลูกกลิ้ง (tw o-roll mill) และเต ิม เตตระบ ิวท ิลออโธท ีท าเน ต 
(tetrabutylorthotitanate: TBOT) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาทรานอัเอสเทอริทิแคชัน แล้วทดสอบด้วย 
TGA ลเปกโทรลโคปีแบบอินฟราเรด และนิวเคลียร์แมกเนติกเรโชแนนช์พบว่าปฏิกิริยาหอักที,เกิด 
ข้ึนคือปฏิกิริยาทรานอัเอสเทอริพีเคชันซ่ึงเหมือนกับที่เกิดระหว่าง PC กับ PBT แต่เกิดปฏิกิริยาข้าง 
เคียงอ่ืนๆ ขึ้นด้วย เนื่องจากความไม่เสถียรของเอทีลืนคาร์บอเนต (ethylene carbonate) ท่ีเกิดข้ึน 
จากปฏิกิริยา

Wilkinson, Cole และ Tattum (1995) ได้ทำการคืกษา PC และ PBT ด้วยการผสมใน 
เครื่องทอร์ครืโอมิเอตร์ (torque rheometer) โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาชนิดแอลคิลทิทาเนียม 
(tetrakis(2-ethyl-hexyl)titanate) และทดสอบด้วย DSC, DMA, FTIR และ SEM พบว่าเมื่อมีการ 
เกิดปฏิกิริยาทรานอัเอลเทอริพีเคชันมากขึ้น พอลิเมอร์ผสมท่ีเกิดข้ึนจะมีโครงสร้างท่ีชับช้อนโดย 
ประกอบด้วยของผสมของโฮโมพอลิเมอร์กับบล็อกโคพอลิเมอร์พร้อมทั้งมีการเปลี่ยนแปลง 
พฤติกรรมทางความร้อนด้วย ในด้านสัณฐานวิทยาพบว่าโครงสร้างที่ค่อนข้างหยาบของพอลิเมอร์
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ผสมท่ีประกอบด้วย 2 เฟสจะค่อยๆ มีความละเอียดมากขึ้นเนื่องจากการมีปริมาณโคพอลิเมอร์ 
แบบส่มมากข้ึน

Ja c q u e s  และคณะ (1996) ได้ทำการดีกษาปฏิกิริยาทรานสัเอสเทอริทิแคชันด้วย 
1C-NMR ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PET กับ PBT ด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ (brabender) โดยใช้ 
ไตรทีเนิลฟอลไฟท์ (triphenyl phosphite) เป็นสารยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทรานลิ’เอสเทอริทิแคชัน 
และทิทาเนียมบิวทอกไซด์ (titanium butoxide) เป็นสารเร่งปฏิกิริยาพบว่าทิทาเนียมบิวทอกไซด์ 
เป็นสารเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ

Ignatov และคณะ (1996) ได้ทำการดีกษาการผสมแบบรีแอคทีฟระหว่าง PET กับ PC 
โดยเติมสารเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ชนิดในแบบผงเช้าไปก่อน แล้วผสมด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ พบว่า 
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของสารเร่งปฏิกิริยาที่เติมเช้าไป เมื่อเทียบกับสารเร่งปฏิกิริยาที่ 
คงเหลืออยู่จากการสังเคราะห์ PET น้ันสูงกว่า

Wilkinson, Tattum และ Ryan (1997) ได้ทำการดีกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของ 
พอลิเมอร์ผสมระหว่าง PBT กับ PC โดยเติมสารเร่งปฏิกิริยาประเภทแอลคิลทีทาเนต 
(tetrakis(2-ethyl-hexyl)titanate) ในการผสมพอลิเมอร์ด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ จาก DSC พบว่า 
การเกิดผลึกของ PBT ถูกยับยั้งเมื่อมีการผสม PC เช้าไป และเมื่อมีการเกิดปฏิกิริยา 
ทรานสัเอสเทอริฟิเคชันเพ่ิมข้ึน พบว่าจุดหลอมเหลว อุณหภูมิการเกิดผลึก และปริมาณการเกิด 
ผลึกตํ่าลง โดยมีอุณหภูมิกลาสทรานชิชันที่ประมาณ 90 ๐C นอกจากนี้แล้วยังทำให้สัณฐานวิทยา 
ของพอลิเมอร์ผสมมีการเปลี่ยนแปลงโดยมีความละเอียดมากขึ้น เม่ือเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ไม่ 
ใช้สารเร่งปฏิกิริยาเพิ่มเช้าไป

Ignatov และคณะ (1997) ได้ทำการดีกษาการผสมระหว่าง PET กับ PC ด้วยเครื่องอัดรีด 
โดยมีสารเร่งปฏิกิริยาซามาเรียมอะชิทีลอะชิโทเนต (samarium acetylacetonate) พบว่า 
ผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน โปร่งใส และมีอุณหภูมิกลาสทรานชิชันเดียว

Fiorini และคณะ (1997) ได้ทำการดีกษาการผสมแบบรีแอคทีฟด้วยเครื่องบราเบนเดอร์ 
ระหว่าง PET กับ PC โดยใช้สารเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสารประกอบแลนธาไนด์ (lanthanide) ชนิด 
ต่าง  ๆ และสารประเภททีทาเนียม แคลเซียม และแอนทีมอนี พบว่าทีทาเนียมมีความสามารถใน 
การเร่งปฏิกิริยาที่สูง ส่วนสารประกอบแลนธาไนด์ก็สามารถทำให้เกิดบล็อกโคพอลิเมอร์ได้เซ่น 
เดียวกัน และไม,เก ิดปฏิก ิร ิยาช้างเค ียงอย่างท ี,เกิดขึ้นในสารเร่งปฏิกิริยาประเภททิทาเนียม 
แคลเซียม และแอ'นทีมอนี
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