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บทที่ 1
บทนํา

1.1 พอลิเมอรสังเคราะห

             ปจจุบันวัสดุประเภทพอลิเมอรไดเขามามีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในชีวิตประจําวัน
ของมนุษย   ส่ิงของตาง ๆ หลายประเภทที่อยูรอบตัวเราผลิตมาจากพอลิเมอร ตัวอยางเชน เสื้อผา
รองเทา ถุงพลาสติก สีทาบาน อุปกรณชิ้นสวนรถยนต เปนตน    ซ่ึงจากการใชประโยชนที่หลาก
หลายของพอลิเมอร จึงไดมีการพัฒนาเทคนิคการผลิตพอลิเมอรประเภทตางๆ มาอยางตอเนื่อง  โดย
เทคนิคการผลิตที่สําคัญในทางการคาในปจจุบันสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทใหญ ๆ         คือ
โพลิเมอไรเซชันแบบบัลค (Bulk polymerization) โพลิเมอไรเซชันในสารละลาย (Solution
polymerization)         โพลิเมอไรเซชันแบบแขวนลอย (Suspension polymerization)              และ
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน (Emulsion polymerization) ซ่ึงกระบวนการโพลิเมอไรเซชันสามารถ
จําแนกไดเปนสองระบบดังนี้ [1]

1. ระบบเนื้อเดียวกัน (Homogeneous system) ระบบโพลิเมอไรเซชันนี้ทั้งสารตั้งตนคือ
มอนอเมอรหรือคูมอนอเมอร ตัวทําละลาย (ถามี) ตัวเรงหรือตัวริเร่ิมตลอดจนผลิตผล
คือพอลิเมอรหรือโคพอลิเมอรสามารถละลายเขาดวยกันไดเปนเนื้อเดียวกัน ทั้งระบบ
ปรากฏเพียงชั้น (phase) เดียวเทานั้น เทคนิคโพลิเมอไรเซชันที่จัดเปนแบบระบบเนื้อ
เดียวกันไดแก แบบบัลค และ แบบสารละลาย

2. ระบบเนื้อผสม (Heterogeneous system) เปนระบบโพลิเมอไรเซชันที่ปรากฏมากกวา
หนึ่งชั้น เกิดจากการที่สารใดสารหนึ่งหรือมากกวาไมสามารถละลายไดในสารอื่น ๆ
ในระบบ เชน ตัวเรงไมละลายในตัวทําละลาย  ผลิตผลหรือพอลิเมอรที่ไดไมละลาย
ในตัวทําละลาย (ถามี)   ตัวเรงไมละลายในมอนอเมอรหรือพอลิเมอรที่ได เปนตน
เทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบเนื้อผสมไดแก แบบแขวนลอย และ แบบอิมัลชัน

              โดยในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอรชนิดหนึ่ง ๆ  เชน  อะคริลิคพอลิเมอร        หรือ
อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร (Acrylic or Acrylic-styrene copolymer) จะเลือกใชวิธีใดในการผลิต
ขึ้นอยูกับความเหมาะสม ตนทุนการผลิต และ วัตถุประสงคของการนําไปใชงานเปนสําคัญ ซ่ึงแต
ละระบบตางก็มีขอดีขอเสียบางประการ สรุปไดดังตารางที่ 1.1
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ตารางที่ 1.1 แสดงขอดีและขอเสียของเทคนิคโพลิเมอไรเซชันในแตละแบบ
                  ชนิด                   ขอไดเปรียบ                 ขอเสียเปรียบ
ระบบเนื้อเดียวกัน
 แบบบัลค

 แบบสารละลาย

ไดพอลิเมอรที่คอนขางบริสุทธิ์หรือมีสาร
ปนเปอนนอย มีตัวริเริ่มตกคางนอย
อุปกรณงาย ๆ

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย ผสม
หรือกวนไดสะดวกเพราะมีความหนืดต่ํา 
พอลิเมอรที่ไดในรูปของสารละลายอาจนํา
ไปใชประโยชนไดโดยตรง

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาได
ยาก ขจัดมอนอเมอรและตัวริเริ่มที่
ตกคางไดยาก อาจไดพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงเกินไป

อาจมี ปญหาในการขจั ดตั วทํา
ละลายและสารอื่นๆ ตองเสียคาใช
จายเพิ่มขึ้นในกรณีที่ตองการนําตัว
ทําละลายกลับมาใชประโยชนอีก
ครั้งหนึ่ง

ระบบเนื้อผสม
 แบบแขวนลอย

 แบบอิมัลชัน

ความหนืดต่ําตลอดปฏิกิริยา ไดพอลิเมอรที่
มีความบริสุทธิ์สูงเมื่อเปรียบเทียบกับกรณี
ของการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน การ
แยกพอลิเมอรออกทําไดงาย ควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย พอลิเมอรมี
ลักษณะเปนเม็ดที่มีขนาดเหมาะสมกับการ
นําไปใชงานหรือแปรรูปความหนืดต่ํา
ตลอดปฏิกิริยา

ควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย
พอลิเมอรอยูในรูปของลาเท็กซ (Latex) นํา
ไปใชงานไดโดยตรง ไดรอยละของการ
เปลี่ยนแปลงเปนพอลิเมอร (% conversion)
สูง อัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วมาก        ได
พอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง มีการแจก
แจงของน้ําหนักโมเลกุลที่แคบ

ปฏิกิริยาแปรผันโดยตรงกับความถี่
ของการเขยาหรือการกวน อาจเกิด
ปญหาการควบคุมอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาและขนาดของเม็ด
พอลิเมอรที่ได

ก า ร ข จั ด ส า ร อิ มั ล ซิ ไ ฟ เ อ อ ร
(Emulsifier)  สารลดแรงตึงผิว
(Surfactant) และสารปนเปอนอื่นๆ
ทําไดยาก พอลิเมอรมีความบริสุทธิ์
ตํ่าอาจทําใหพอลิ เมอรมีคุณภาพ
ดอยลง
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1.2 อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน

      1.2.1  ประวัติความเปนมาของ อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน [14]
                ในป  ค.ศ.1929  Fikentscher      ไดพัฒนากระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันของ
อะคริลิคเอสเตอรโคพอลิเมอรอิมัลชัน (acrylic ester copolymer emulsion) ซ่ึงพอลิเมอรชนิดนี้ตอ
มาไดนํามาใชอยางกวางขวางในประเทศแถบยุโรปสําหรับอุตสาหกรรมสีน้ําใชทาภายนอกในชวง
ตั้งแตกลางป ค.ศ.1950 ซ่ึงสีที่ใชพอลิเมอรนี้เปนตัวยึดจะมีคุณสมบัติตานทานตอการเกิดปฏิกิริยา
สะปอนนิฟเคชัน (saponification) บนชิ้นงานที่มีสภาพเปนดางไดเปนอยางดี การดูดซับน้ําและการ
จับตัวกับสิ่งสกปรกจะต่ําแตราคาจะคอนขางสูง ซ่ึงในเวลาตอมาจากความตองการตัวยึดที่มีคุณภาพ
ดี แตราคาต่ํา ในชวงประมาณกลางป ค.ศ.1960 อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน จึงไดมีการ
พัฒนาขึ้นมาวางขายในตลาดยุโรปเปนครั้งแรก และจากคุณสมบัติที่ดีทั้งทางดานการทนทานตอดาง
การทนทานตอการขัดถู ตลอดจนการดูดซึมน้ําต่ํา ทําใหพอลิเมอรที่ไดสามารถนําไปใชไดดีทั้งใน
อุตสาหกรรมสี เสนใย และอุตสาหกรรมอื่นๆ ทําใหอะคริลิคสไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีการเติบ
โตและใชกันอยางแพรหลายตอเนื่องมาจนถึงปจจุบัน

     1.2.2  โครงสรางทางเคมีของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
          โดยทั่วไปอะคริลิคโคพอลิเมอรจะแบงออกไดเปนสองประเภท      คือ  pure acrylic    ซ่ึง

เปนโคพอลิเมอรที่ผลิตจากเอสเตอรมอนอเมอรของอะคริลิคและเมทาคริลิค        สวนประเภทที่
สองคือ อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร ซ่ึงจะตางจาก pure acrylic ตรงที่มีสไตรีนเขามามีสวนรวม
ดวย สําหรับมอนอเมอรที่ใชสําหรับพอลิเมอรทั้งสองประเภทจะไดกลาวถึงในบทตอไป  สําหรับ
โครงสรางทางเคมีของโคพอลิเมอรทั้งสองชนิดแสดงไดดังรูปที่ 1.1 และ 1.2 ตามลําดับ

       O           O                O           O               O            O                 O           O

                         O          O                O             O                O           O                   O          O

รูปท่ี 1.1 แสดงโครงสรางทางเคมีของอะคริลิคพอลิเมอร (Pure acrylic)
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                                              O             O         O            O          O         O

รูปท่ี 1.2 แสดงโครงสรางทางเคมีของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร

     1.2.3  สมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีสมบัติที่ดีทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ
เมื่อเปรียบเทียบกับอิมัลชันพอลิเมอรอ่ืนๆ เชน ไวนิลแอซิเตตพอลิเมอร  อะคริลิคพอลิเมอร เปนตน
ซ่ึงสมบัติตางๆ สามารถแสดงไดดังตารางที่ 1-2

ตารางที่ 1.2  แสดงขอมูลเปรียบเทียบสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรชนิดตาง ๆ
Properties  Vinyl Acetate Vinyl Acetate-

Veova
Acrylic Acrylic-

Styrene
Alkaline resistance Poor Fair Good -

Excellent
Excellent

Water resistance Fair Fair Good -
Excellent

Good -
Excellent

Weather resistance Fair - Good Fair - Good Good -
Excellent

Good -
Excellent

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

Poor Fair Good Excellent
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1.2.4 ประโยชนและการใชงานของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               สําหรับอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรที่ผลิตโดยเทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันได
เขามามีบทบาทสําคัญเปนอยางมากในอุตสาหกรรมตางๆ หลายประเภทอันเนื่องมาจาก
                  1.สามารถผลิตพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่หลากหลายไดคุณภาพตามที่ตองการ โดยการ
เลือกใชมอนอเมอรแตละชนิดผสมในอัตราสวนและสภาวะการผลิตที่เหมาะสม ทําใหสามารถเลือก
ใชงานไดในหลายอุตสาหกรรม
                  2.เปนพอลิเมอรที่มีน้ําเปนตัวทําละลายจึงทําใหสามารถลดผลกระทบที่มีตอส่ิงแวดลอม
ไดโดยตรง ไมมีความเปนพิษอันเนื่องมาจากตัวทําละลายอินทรีย          รวมทั้งลดความเสี่ยงในดาน
อัคคีภัย
                  3.การใชงานทําไดงายสามารถเจือจางปรับความเขมขนของพอลิเมอรไดตามความ
ตองการในการใชงานดวยน้ํา   การทําความสะอาดอุปกรณใชงานก็สามารถทําไดงายโดยใชน้ําลาง

   4.ในดานราคาอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันซึ่งมีน้ําเปนตัวทําละลายจะมีราคา
ถูกกวาอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร  ที่ใชตัวทําละลายอินทรียเปนอยางมาก

                  สําหรับผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในปจจุบันสวนใหญจะนําไปใช
งานในอุตสาหกรรมตอไปนี้

            1.2.4.1  อุตสาหกรรมสีและเคลือบผิว (Paints and Surface Coating)
               อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรมีคุณสมบัติเปนสารเคลือบผิวที่ดี      ใหความคงทนตอดางดี
การดูดซึมน้ําต่ํา  ทนตอการกระทบกระเทือนจากแรงภายนอก   ฟลมที่ไดจะมีความเงาสูง  เขากับผง
สีไดดี  นอกจากนี้สามารถยึดผิวหนาไดดี มีความแข็งแรงและทนทาน ความเปนพิษต่ํา เปนตน    ดัง
นั้นในปจจุบันจึงมีการนําอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรไปใชในอุตสาหกรรมสีทาบานทั้งภายนอก
และภายใน  รวมทั้งใชในอุตสาหกรรมเคลือบผิวหนาอยางกวางขวางแสดงไดดังรูปที่ 1.3
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รูปท่ี 1.3  แสดงการใชงานอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในอุตสาหกรรมสีและเคลือบผิว

                                         Flat Paint

                                   Exterior Spray Coating             Sand paint
                                                                                    Texture Finish
                                                                                                Stucco Mastic

                                    Elastic Coating             Multilayer Mastic
   Coating                                                          Glossy one coat Mastic
                                                                          Sand Paint

                                    Gloss Paint

                                    Inorganic Industrial Coating

                                    Metal Coating

                                    Floor Polish

                                    Miscellaneous
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           1.2.4.2  อุตสาหกรรมทางดาน  Fabric Treatment
               จากความตองการที่หลากหลายในงานดาน  Fabric Treatment  เชน การเพิ่มความออนนุม
การเพิ่มความแข็ง  การคงรูปของชิ้นงาน เปนตน ซ่ึงอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรสามารถทําใหได
คุณสมบัติที่ตองการไดโดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของ Soft / Hard มอนอเมอรที่ใชอยางเหมาะ
สม รวมทั้งสมบัติที่ดีทั้งทางดาน การทนตอการซักลาง การซักแหง การทนดาง การยึดเกาะที่ดี
เปนตน ทําให อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร สามารถใชงานดาน  Fabric Treatment ไดเปนอยางดี
ซ่ึงการใชงานในอุตสาหกรรมทางดาน  Fabric Treatment  สามารถสรุปไดดังรูปที่ 1.4

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

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

รูปท่ี 1.4  แสดงการใชงานอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันในอุตสาหกรรม Fabric Treatment

           1.2.4.3  อุตสาหกรรมอื่น ๆ
               เนื่องจากคุณสมบัติที่หลากหลายของพอลิเมอรที่ได นอกจากงานทางดานการเคลือบ และ
Fabric Treatment  ดังที่ไดกลาวมาขางตนแลว อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรยังสามารถนําไป
ประยุกตใชในงานอื่นๆ ไดอีกตัวอยางเชน  สารเติมแตงในซีเมนต (Cement additive)  การใชงาน
ทางดาน adhesives  อุตสาหกรรมกระดาษ  การทําพอลิเมอรคอมโพสิท (Polymer composite) กับ
ยางธรรมชาติเพื่อเพิ่มคุณสมบัติในการใชงานของยางธรรมชาติ เปนตน



8

1.2.5 มูลเหตุจูงใจ
                เนื่องจากในกระบวนการผลิตปจจุบันเรายังขาดความรูความเขาใจพื้นฐานในดานเทคนิค
การผลิต  ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีสมบัติที่ไมเหมาะสมตอการใชงานของลูกคา เชน มีความหนืดต่ํา
ขนาดอนุภาคใหญเกินไปทําใหพอลิเมอรเกิดการแยกชั้น พอลิเมอรไมสามารถเกิดเปนฟลมไดที่
อุณหภูมิใชงาน เปนตน    นอกจากนี้ในระหวางการผลิตมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรใน
ปริมาณสูงทําใหผลได (Yield) ต่ํา หรือ เกิดการเจล (Gelation) ของพอลิเมอร เปนตน ส่ิงเหลานี้ลวน
เปนผลทําใหตนทุนตอหนวยของผลิตภัณฑสูง  ทําใหไมสามารถแขงขันกับสินคานําเขาจากตาง
ประเทศได ดังนั้นในยุคปจจุบันซึ่งมีการแขงขันกันในตลาดคอนขางสูงจึงมีความจําเปนเปนอยางยิ่ง
ที่จะตองทําการศึกษาคนควาวิจัยเพื่อใหไดมาซึ่งเทคนิคการผลิตและสภาวะการผลิตที่เหมาะสม ได
ผลิตภัณฑที่มีคุณสมบัติตามที่ตองการ ใหความคุมคาในการผลิตทางการคาและความปลอดภัยใน
การปฏิบัติงาน เพื่อใหสามารถแขงขันกับสินคานําเขาไดทั้งในเรื่องคุณภาพและราคาของสินคา
               สําหรับในกระบวนการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันมีปจจัยการผลิตสําคัญ
หลายประการที่จําเปนตองควบคุมในระหวางกระบวนการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่มีคุณ
สมบัติตามที่เราตองการยกตัวอยางเชน อุณหภูมิ เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ชนิดของสารชวยใน
การเกิดอิมัลชัน สภาพความเปนกรดเปนดาง  เทคนิคการเติมมอนอเมอร และความเร็วรอบของการ
กวน เปนตน    โดยจากประสบการณในทางอุตสาหกรรมพบวาความเร็วรอบของการกวนเปน
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งที่ตองควบคุมใหเหมาะสมสําหรับในแตละผลิตภัณฑ      เพราะปฏิกิริยา
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันเกิดในระบบที่ประกอบดวยหลายวัฏภาคของของเหลวที่ตางเฟสกัน  
ซ่ึงวัตถุประสงคหลักของการกวนก็เพื่อทําใหเกิดการผสมลดขนาดและเพิ่มการกระจายตัวของเฟส
ตางๆ ในของเหลวอยางทั่วถึงทั้งระบบ และนอกจากนี้ การกวนดวยความเร็วรอบที่เหมาะสมจะสง
ผลตอประสิทธิภาพที่ดีในการถายเทความรอนรวมทั้งการกระจายตัวของอุณหภูมิใหสม่ําเสมอทั้ง
ระบบ
                ดังนั้นการเลือกใชความเร็วรอบในการกวนก็เปนเงื่อนไขการทํางานที่มีความสําคัญ และ
จําเปนที่จะตองมีการศึกษาเลือกใชใหเหมาะสม เพื่อใชเทคโนโลยีที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดบน
พื้นฐานของการนําองคความรูทั้งทางดานกระบวนการทางกายภาพ ความรูทางดานกระบวนการ
ทางเคมีและความรูทางเศรษฐศาสตรมาผสมผสานกัน เพื่อใหไดเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสม
สําหรับกระบวนการผลิตอยางแทจริง
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1.3 วัตถุประสงคของงานวิจัย

                เพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบในการกวนตอสมบัติของผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีน
โคพอลิเมอรอิมัลชัน ในกระบวนการผลิตแบบเซมิเแบทซ

 หมายเหตุ
               การศึกษาวิจัยในครั้งนี้ ไดศึกษาโดยการจําลองรูปแบบจากกระบวนการผลิตจริง โดยทํา
การทดลองในหองทดลองของฝายวิจัยและพัฒนาผลิตภัณฑ บริษัทสยามเคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด

1.4 ผลท่ีคาดวาจะไดรับ

               ขอมูลที่ไดจากงานวิจัย  สามารถนําไปใชเปนขอมูลเบื้องตนเพื่อประกอบการพิจารณา
กําหนดสภาวะการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งผลิตภัณฑที่มีคุณภาพที่ดี   ใหความคุมคาทางเศรษฐกิจ และ
มีความปลอดภัยตอผูปฏิบัติงาน



บทที่ 2
งานวิจัยที่เกี่ยวของ

                  
                Theron และคณะ  [11] จากคณะวิศวกรรมเคมี        มหาวิทยาลัย Stellenbosh ประเทศ
แอฟริกาใต     ไดศึกษาการขยายขนาด (scale-up) และการควบคุมปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันแบบ
อิมัลชันเพื่อการคา    โดยใชสูตรการผลิตที่พัฒนาในระดับหองปฏิบัติการของบริษัท Plascon ซ่ึง
เปนผลิตภัณฑใหมที่มีช่ือวา  NW-120    โดยใช pilot plant  ขนาด 5 ลิตร และทําการทดลองที่
สภาวะการทดลองตางๆ เพื่อใหไดมาซึ่งสภาวะการผลิตที่เหมาะสม โดยความเร็วรอบของการกวน
ก็เปนปจจัยหนึ่งที่ไดทําการศึกษา   โดยทําการศึกษาความเร็วรอบของการกวนในชวง 150-550
รอบตอนาที   ผลการทดลองพบวามีการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรซ่ึงเปนผลมาจากแรง
เฉือนที่ชวงความเร็วรอบ 450 รอบตอนาทีเปนตนไป และจากการตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพ
ที่ความเร็วรอบของการกวน 550 รอบตอนาที     พบวาผลที่ไดไมเปนที่นาพอใจ และพบวาที่
ความเร็วรอบ 150 และ 250  รอบตอนาที จะใหผลิตภัณฑที่มีขนาดอนุภาค และ ความหนืดที่เหมาะ
สมในการใชงานเปนตัวยึดในสี

               Sawada และคณะ [18] ไดศึกษาเกี่ยวกับใบกวนที่ใชในถังปฏิกิริยาสําหรับกระบวนการ
ผลิตพอลิเมอรโดยเทคนิคโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน ซ่ึงวัตถุประสงคของการศึกษา คือ ตองการ
ลดอัตราการเกิดการจับตัวเปนกอน (Coagulum formation)   ในระหวางการทําปฏิกิริยาโพลิเมอไร
เซชันแบบอิมัลชันโดยการเลือกใชสภาวะการกวนที่เหมาะสมทั้งในสวนของชนิดของใบกวนและ
กําลังงานตอหนวยปริมาตร (Unit power, kW/M3) ที่ใช ซ่ึงกําลังงานที่ใชก็เปนตัวกําหนดความเร็ว
รอบของการกวนนั่นเอง โดยทําการศึกษาเริ่มตนในถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร ที่ใชใบกวนแตกตางกัน
4 ประเภทคือ INTERMIX, SIMAZAKI, MAXBLEND และ Curved blade turbine ซ่ึงผลการ
ทดลองแสดงไดดังตารางที่ 2.1
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Impeller MAXBLEND Curve blade
turbine

INTERMIX SHIMAZAKI

Low viscosity
(about 200 cps.)

Excellent Fair Good Excellent

Middle viscosity
(about 1000 cps.)

Excellent Fair Good Poor

High viscosity
(about 5000 cps.)

Excellent Good Poor Very poor

Mixing
Test

Observation &
Problems

Flow pattern is
stable aginst
increasing liquid
levels.

Blade splashes
much liquid.

Mixing is poor
at upper part
and bottom
part.

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

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

Conclusion MAXBLEND is superior to the others

              หลังจากนั้นจึงไดทําการขยายขนาดขึ้นเปนถังปฏิกรณขนาด 30 ลิตร โดยเลือกใชใบกวน
แบบ MAXBLEND และ INTERMIX ที่กําลังงานตอหนวยปริมาตรตางๆกันในกรณีของ
VONCOAT KK-01         ซ่ึงเปนผลิตภัณฑที่มีความหนืดสูงสุดระหวางปฏิกิริยาประมาณ 1,100
เซนติพอยส ไดผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 2.1

    ตารางที่ 2.1 แสดงผลของชนิดของใบกวนและกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชตอการผสมและการ
                       จับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในถังปฏิกรณขนาด 3 ลิตร
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รูปที่ 2.1 แสดงปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (VONCOAT  KK-01) ที่กําลังงานตอ
                  หนวยปริมาตรตาง ๆ กัน

หมายเหตุ
               VONCOAT เปนชื่อทางการคาของผลิตภัณฑพอลิเมอรอิมัลชันของบริษัทไดนิปปอนอิงค
แอนด เคมีคอล จํากัด และบริษัทสยามเคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด

               จากผลการทดลองที่ไดจะพบวาทั้งชนิดของใบกวนและกําลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตร
ตางๆ กันจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่ตางกัน โดยใบกวนแบบ MAXBLEND จะมีการ
จับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํากวา INTERMIX ในทุกชวงกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใช จากนั้น
ไดทําการศึกษาตอโดยการขยายขนาดเปนถังปฏิกรณขนาด 5 ลูกบาศกเมตร และทดลองกับชนิด
ของผลิตภัณฑที่แตกตางกันซึ่งผลการทดลองแสดงไดดังตารางที่ 2.2
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ตารางที่ 2.2 แสดงผลของชนิดใบกวนและกําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชตอการจับตัวเปนกอน
                   ของพอลิเมอรในถังปฏิกรณที่ใชในทางการคา (ขนาด 5 ลูกบาศกเมตร) ในผลิตภัณฑ
                   ที่ตางกัน

ผลิตภัณฑ ชนิดใบกวน การจับตัว
เปนกอน

(กิโลกรัม)

กําลังงานตอหนวย
ปริมาตร

(กิโลวัตตตอลูกบาศก
เมตร)

ความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)

3990
(อะคริลิคอิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

      10
       7

                    -
                  0.8

             60
             40

SPF-300
(แคตไอออนิค
อิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

      10
        8

                  0.15
                  0.09

             80
             40

5393
(อะคริลิคสไตรีน
อิมัลชัน)

Turbine
MAXBLEND

        8
        6

                    -
                  0.60

             70
             50

J-2005
(PVA อิมัลชัน )

Turbine
MAXBLEND

       21
        7

                  1.62
                  0.71

            100
              60

               จากผลงานวิจัยที่กลาวมาขางตนจะเห็นวาการกวนเปนปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญตอ
กระบวนการผลิตพอลิเมอรอิมัลชัน โดยพบวาทั้งในผลิตภัณฑชนิดเดียวกันและตางชนิดกันชนิด
ของใบกวนและความเร็วรอบในการกวนที่แตกตางกันจะทําใหสมบัติของพอลิเมอรที่ไดมีความ
แตกตางกัน ซ่ึงแสดงใหเห็นวาสมบัติของพอลิเมอรเปนสมบัติที่จะเกิดการเปลี่ยนแปลงหรือทําให
เกิดขึ้นไดในระหวางกระบวนการผลิต เพราะพอลิเมอรชนิดเดียวกันก็มีสมบัติที่แตกตางกันไดเมื่อมี
น้ําหนักโมเลกุล การจัดเรียงตัว การเชื่อมโยงที่แตกตางกัน เปนตน
                ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองศึกษาตองเลือกใชชนิดของใบกวนและความเร็วรอบในการ
กวนใหเหมาะสมสําหรับในแตละผลิตภัณฑเพื่อจะไดมาซึ่งสมบัติของผลิตภัณฑตามที่เราตองการ



บทที่ 3
โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

ของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร

3.1 โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน
 

                 อิมัลชันโพลิเมอไรเซชันเปนเทคนิคในการสังเคราะหพอลิเมอรในระบบที่ประกอบดวย
หลายวัฏภาค (Heterogeneous system) โดยการนํามอนอเมอรไปทําใหเกิดอิมัลชันในน้ําโดยใชสาร
ชวยในการเกิดอิมัลชัน (emulsifying agent) และใชตัวริเร่ิม (Initiator) ที่ละลายอยูในน้ํา
ปฏิกิริยาจะเกิดอยางรวดเร็วใหพอลิเมอรที่มีลักษณะเปนสีขาวขุนคลายน้ํานม น้ําหนักโมเลกุลสูง
ใหความเขมขนสูงและความหนืดต่ํา เทคนิคโพลิเมอไรเซชันนี้เปนเทคนิคที่มีความสําคัญเพราะ
เปนเทคนิคที่ใชผลิตพอลิเมอรที่มีความสําคัญในทางการคาหลายชนิด  เชน     สไตรีน-บิวตะไดอีน
โคพอลิเมอร  อะคริลิคพอลิเมอร  และอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร เปนตน

3.1.1 องคประกอบหลักในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

        3.1.1.1 มอนอเมอรที่ไมละลายน้ําหรือละลายน้ําไดนอยมาก        โดยความแตกตางของความ
สามารถในการละลายน้ําของมอนอเมอรที่ใชจะเปนตัวกําหนดอัตราและกลไกของการเกิด
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันในการเกิดอิมัลชันพอลิเมอร มอนอเมอรสวนมากที่ใชจะไมละลายน้ํา
หรือละลายไดนอย เชน     สไตรีน (การละลายในน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสเทากับ 0.07 กรัมตอลิตร)
เมทิลเมทาคริเลท (การละลายในน้ําที่ 25 องศาเซลเซียสเทากับ 16 กรัมตอลิตร) เปนตน พบวา
มอนอเมอรที่ละลายน้ําไดนอยมากหรือไมมีขั้วจะอยูในไมเซลลในปริมาณมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณที่ละลายอยูในสารละลาย ในขณะมอนอเมอรที่ละลายน้ําไดมากขึ้นจะอยูในไมเซลลใน
ปริมาณที่สูงกวาในสารละลายไมมากนัก [2]               สําหรับมอนอเมอรหลักที่ใชในการผลิต
อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน ในทางการคาในปจจุบันแสดงไดดังตารางที่ 3.1



15

ตารางที่ 3.1 แสดงมอนอเมอรที่ใชในกระบวนการการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
     ชื่อทางเคมี                              สูตรโครงสราง                          น้ําหนักโมเลกุล          Tg(°C)

      Acrylic Acid                           CH2=CHCOOH                               72                       106
                                                                                                             CH3

    Methacrylic Acid                     CH2=C-COOH                                  86                       185

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

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

   Styrene                                                                                                104                    100

                                                                          CH=CH2

   Itaconic acid                           CH2=C(COOH)CH2COOH              130                     120

3.1.1.2   ตัวกลาง (dispersing media) ซ่ึงไดแกน้ํา
3.1.1.3   สารชวยในการเกิดอิมัลชัน  เชน  สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)   ซ่ึงทําหนาที่ลดแรงตึงผิว
ของน้ําเพื่อใหเกิดภาวะอิมัลชัน     ภายในโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวจะประกอบดวยสวนที่ชอบ
น้ํามัน (lipophilic)  เชน  โซอะลิฟาติกยาว ๆ  และสวนที่ชอบน้ํา (Hydrophilic) เชน  หมูคารบอซิล
หมูซัลโฟเนต และหมูไฮดรอกซิล เปนตน  ตัวอยางแสดงไดดังรูปที่ 3.1  สารลดแรงตึงผิวสามารถ
แบงออกไดเปน  4  ประเภทใหญๆ  ตามลักษณะที่โมเลกุลเกิดการแตกตัวเปนไอออนไดดังนี้ [4]
                 1. สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก (Anionic surfactant)     สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้
เมื่อแตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุลบ      ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้
ไดแก  เกลือของกรดไขมันตางๆ และสารประกอบอะลิฟาติกและอะโรมาติก ซัลฟอเนต (Aliphatic
and aromatic sulfonate ) เปนตน โดยที่สารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกจะแสดงคุณสมบัติที่ดีใน
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ดานการเพิ่มเสถียรภาพเชิงกล (Mechanical stability) ลดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรใน
ระหวางการเกิดปฏิกิริยา
                 2. สารลดแรงตึงผิวชนิดแคตไอออนิก (Cationic surfactant)  สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้เมื่อ
 แตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุบวก ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ไดแก   
 Alkyl amine salts และ Quaternary ammonium salts เปนตน
                 3. สารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก (Nonionic surfactant)  สารลดแรงตึงผิวชนิดนี้ ไม
เกิดการแตกตัวเปนไอออนในสารละลาย                      ตัวอยางของสารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไดแก  
polyoxyethylene alkyl ether และ  polyoxyethylene alkylphenyl ether เปนตน โดยท่ีสารลดแรงตึง
ผิวชนิดนอนไอออนิกจะชวยในดานการเพิ่มเสถียรภาพทางเคมี (chemical stability) ในระหวางการ
เกิดปฏิกิริยา

รูปที่ 3.1 แสดงตัวอยางโครงสรางของสารลดแรงตึงผิว

               4. สารลดแรงตึงผิวชนิดเปนทั้งกรดและเบส (Amphoteric surfactant)  สารลดแรงตึงผิว
ชนิดนี้เมื่อแตกตัวเปนไอออนแลว สวนที่เปนโซยาวจะมีประจุบวกหรือลบขึ้นกับ pH ของสาร
ละลาย สารลดแรงตึงผิวประเภทนี้ไดแก Lauryldimethyl betaine และ Stearyldimethyl betaine [17]
        3.1.1.4 ตัวริเร่ิม (Initiator) ที่สามารถละลายน้ําไดโดยตัวริเร่ิมที่นิยมใชไดแก โพแทสเซียม
เปอรซัลเฟต และแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต  โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบตัวริเร่ิมที่ละลายในน้ํา
จะเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัล (Free radical)      อัตราการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลจะแปรผันโดย
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ตรงกับอุณหภูมิและเราสามารถลดอุณหภูมิที่จะทําใหเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลของตัวริเร่ิมได
โดยใชตัวรีดิวซ (reducing agent) เชน sodium bisulfite, sodium metabisulfite, sodium thiosulfate
และ iron salts เปนตน  ซ่ึงสามารถแสดงกลไกการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลไดดังนี้ [7]

               เมื่อใช thiosulfate ion เปน ตัวรีดิวซ  ;

                        S2O8
2-    +    S2O3

2-                                                     SO4
2-     +    SO4

- •     +   S2O3
- •

                      เมื่อใช bisulfite ion เปน ตัวรีดิวซ  ;

                       S2O8
2-    +      HSO3

-                             SO4
2-     +    SO4

- •     +   HSO3 •

                ในกรณีที่ใชอินนิทิเอชันแบบรีดอกซ (Redox initiation)  เปอรซัลเฟตอิออนก็สามารถถูก
รีดิวซไดโดยอิออน Fe2+  ซ่ึงแสดงกลไกการเกิดไดดังสมการ

                        S2O8
2-        +        Fe2+                                                      SO4

2-     +    SO4
- •      +       Fe3+

              นอกจากนี้ตัวรีดิวซบางตัวเชน sodium bisulfite, sodium metabisulfite,sodium thiosulfate
ก็สามารถทําปฏิกิริยากับตัวออกซิไดซ (Oxidizing agent) ตางๆ เชน Fe3+เกิดเปนฟรีแรดิคัลซ่ึง
สามารถเริมปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันได
              อินนิทิเอชันแบบรีดอกซมีขอดีหรือขอไดเปรียบอยูสองประการคือ

1. ปฏิกิริยาทั่วไปสามารถเกิดไดดีและเร็วพอสมควรที่อุณหภูมิในชวงอุณหภูมิต่ําๆ  จึง
ใชประโยชนไดดีในกรณีที่ตองการใหปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิต่ํา

2. ตัวรีดิวซอาจเปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย   จึงเปนการสะดวกตอการเลือก
ใชตัวทําละลาย เชน   ถาตองการใหปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันเกิดในตัวกลางที่เปนตัว
ทําละลายอินทรีย ก็เลือกใชตัวถูกรีดิวซที่เปนสารอินทรีย และในทางตรงขามถา
ตองการใหเกิดในตัวกลางที่เปนน้ําก็เลือกใชตัวถูกรีดิวซที่เปนสารอนินทรีย โพลิเมอ
ไรเซชันที่เกิดในตัวกลางที่เปนน้ํามีขอไดเปรียบอยูอยางหนึ่งคือ     สามารถควบคุม
อุณหภูมิไดงายเพราะน้ําเปนตัวถายเทความรอนที่ดี ซ่ึงการโพลิเมอไรเซชันที่เกิดใน
ตัวกลางที่เปนน้ํา ก็ไดแก โพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

3.1.1.4 ตัวยายลูกโซ (Chain transfer agent)  สารที่ใชเปนสารประเภทเมอรแคปตัน    ซ่ึงจะเปนตัว
ชวยทําหนาที่ควบคุมน้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอรที่ได
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3.1.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน

        สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาในปจจุบันยังไมสามารถสรุปไดอยางแนชัด         แตส่ิงที่นัก
วิทยาศาสตรเชื่อกันวาเกิดขึ้นในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันพอที่จะสรุปไดกลาวคือ วิธีนี้เริมตน
ดวยการผสมตัวอิมัลซิไฟเออรลงในน้ําที่บรรจุอยูในภาชนะที่ทําปฏิกิริยา    โดยอิมัลซิไฟเออรจะ
เกาะกันอยูเปนกลุมที่เรียกวาไมเซลล (micelle)     ซ่ึงโดยปรกติในแตละไมเซลลจะประกอบดวย
โมเลกุลของตัวอิมัลซิไฟเออรประมาณ 50-100 โมเลกุล [7] โดยที่โมเลกุลของอิมัลซิไฟเออรจะ
ประกอบดวยสวนสําคัญสองสวนคือสวนที่เปนโซไฮโดรคารบอนซึ่งเปนสวนที่ไมมีขั้ว และที่
ปลายโมเลกุลอีกดานหนึ่งซึ่งเปนสวนที่มีขั้ว     ดังนั้นโมเลกุลของอิมัลซิไฟเออรซ่ึงเปนองค
ประกอบของไมเซลลจะมีสวนไฮโดรคารบอนที่ไมมีขั้วซ่ึงเปนสวนที่ไมชอบน้ําจะมีทิศทางชี้เขา
ดานใน สวนปลายอีกดานที่มีสภาพเปนสวนที่มีขั้วซ่ึงเปนสวนที่ชอบน้ําจะชี้ออกดานนอก รูปราง
ของไมเซลลแสดงดังรูปที่ 3.2 [6]

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

รูปที่ 3.2 แสดงรูปรางของไมเซลล
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              เมื่อเติมมอนอเมอรหรือคูมอนอเมอรที่มีความสามารถในการละลายในน้ําต่ํา  ประมาณ
0.01-1.0 % เขาไปในระบบที่มีการกวนตลอดเวลา  มอนอเมอรบางสวนจะเคลื่อนเขาสูไมเซลลทํา
ใหไมเซลลมีขนาดใหญขึ้นเรื่อยๆ  มอนอเมอรอ่ืนๆ ยกเวนที่ละลายน้ําไปบางสวนจะอยูรวมกันเปน
หยดเล็กๆ ที่มีขนาดรัศมี 2-3 ไมครอน กระจายไปทั่วทั้งระบบ    หยดมอนอเมอรเหลานี้อยูอยาง
คอนขางเสถียร โดยอาศัยตัวอิมัลซิไฟเออรสวนที่ละลายน้ําเปนตัวชวย ดังนั้นในระบบจะประกอบ
ดวย 3 สวนใหญ ๆ คือ

1. สวนของน้ําที่มีตัวอิมัลซิไฟเออรและมอนอเมอรละลายอยูเล็กนอย
2. หยดของมอนอเมอรที่อยูอยางคอนขางเสถียรเพราะตัวอิมัลซิไฟเออรที่ละลายน้ํา
3. ไมเซลลที่อ่ิมตัวดวยมอนอเมอร ที่มีขนาดเล็กกวาหยดมอนอเมอรมาก แตจะมีอยู

เปนจํานวนมากกวามาก
เมื่อเติมตัวริเร่ิมที่ละลายน้ําไดลงในระบบก็จะเกิดการแตกตัวเปนฟรีแรดิคัลและฟรีแรดิคัลที่เกิดขึ้น
ก็จะทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของมอนอเมอรที่ละลายอยูเล็กนอยในน้ําเกิดเปนฟรีแรดิคัลที่มีขนาด
ใหญขึ้น (Oligoradical) กอนที่จะแพรเขาสูไมเซลล โดยจากการคํานวณพบวา จํานวนของไมเซลล
ในระบบจะมีประมาณ 1018 ไมเซลลตอลูกบาศกเซนติเมตร  เทียบเทากับพื้นผิวประมาณ   50-100
ตารางเมตร  ซ่ึงมีคาประมาณ 10-1,000 เทาของพื้นผิวท้ังหมดของหยดโมโนเมอร เนื่องจากอัตรา
การแพรของฟรีแรดิคัลจะแปรผันโดยตรงกับพื้นที่ผิว      ดังนั้นฟรีแรดิคัลทั้งหมดที่เกิดขึ้นจะแพร
เขาไปยังไมเซลลและปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันทั้งหมดจะเกิดขึ้นในไมเซลล       โดยประมาณ
1/1,000 ของไมเซลลเทานั้นที่รับฟรีแรดิคัลเขาไป         เมื่อฟรีแรดิคัลแพรเขาไปยังไมเซลล
กระบวนการพรอพาเกชัน (Propagation) จะเกิดขึ้นทันทีในขณะเดียวกันมอนอเมอรจากแหลงอื่นๆ
คือจากหยดมอนอเมอรและมอนอเมอรที่ละลายอยูในน้ําจะเริ่มเคลื่อนที่ เขาไปในไมเซลล              
ทําใหขนาดของไมเซลลขยายใหญขึ้นควบคูไปกับขั้นตอนการเกิดกระบวนการพรอพาเกชันซึ่ง
ขณะนี้  เรียกวา อนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอร (Monomer-polymer particle)   ในขั้นตอนนี้จําเปนที่
ตองมีโมเลกุลของตัวอิมัลซิไฟเออรเพิ่มเขามาเพื่อคงความเสถียรของไมเซลล   จึงทําใหมีการดึงเอา
ตัวอิมัลซิไฟเออรจากไมเซลลอ่ืนๆ ที่ไมเกิดโพลิเมอไรเซชันเขามา   ดังนั้นไมเซลลอ่ืนๆ จะถูกดึง
เขามารวมกับอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจนหมด

          พรอพาเกชันจะดําเนินตอไปเรื่อยๆในอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจนกวาฟรีแรดิคัลอ่ืน
จะแพรเขาไปยังอนุภาคนั้น ขั้นตอนเทอรมิเนชันก็จะเกิดขึ้น          อยางไรก็ตามอนุภาคมอนอเมอร
พอลิเมอรจะอยูกันอยางคอนขางโดดเดี่ยวหางไกลจากอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรอ่ืนๆ ซ่ึงเปน
สาเหตุที่ทําใหกระบวนการเทอรมิเนชันแบบปกติ กลาวคือการรวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสอง
โซมีโอกาสเกิดขึ้นนอย  เปนผลทําใหอัตราพรอพาเกชันเกิดขึ้นอยางรวดเร็วทําใหไดพอลิเมอรที่มี
น้ําหนักโมเลกุลสูงกวาพอลิเมอรที่ไดโดยวิธีการโพลิเมอไรเซชันแบบอื่นๆ มากซึ่งสามารถแสดง
องคประกอบตางๆและกระบวนการเกิดโพลิเมอรไรเซชันแบบอิมัลชันไดดังรูปที่ 3.3 [6]
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ท่ีมา : http://www.britannica.com/bcom/eb/article/5/0,5716,115275+2+108601,00

                   รูปที่  3.3  แสดงขั้นตอนการเกิดโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน
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3.1.3  โคโพลิเมอไรเซชัน (Copolymerization)

            โคพอลิเมอรคือพอลิเมอรที่มีหนวยที่ซํ้าๆ กันภายในโมเลกุลมาจากมอนอเมอร 2 ชนิด
หรือ มากกวา 2 ชนิด [9] และกระบวนการเตรียมพอลิเมอรโดยใชมอนอเมอร 2 ชนิดหรือมากกวา 2
ชนิดเรียกวา โคโพลิเมอไรเซชัน
              เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของโคพอลิเมอรจะมีความแตกตางกับโครงสรางของของผสม
ของโฮโมพอลิเมอร 2 ชนิดโคพอลิเมอรที่ไดจึงมีคุณสมบัติแตกตางกับโฮโมพอลิเมอร    ดังนั้นการ
นํามอนอเมอรตางชนิดกันมาสังเคราะหเปนโคพอลิเมอรจึงมีประโยชนมากทั้งในทางปฏิบัติและ
การศึกษาในทางทฤษฎี ซ่ึงพอจะสรุปไดดังนี้ [1]

1. สามารถสังเคราะหพอลิเมอรไดหลากหลายและมีคุณสมบัติตามที่ตองการมากขึ้น
2. ไวนิลมอนอเมอร  (Vinyl monomer)  บางชนิดเชน maleic anhydride   stilbene

และ fumaric esters  โดยปกติไมสามารถนํามาสังเคราะหเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก
โมเลกุลสูงได แตมอนอเมอรเหลานี้สามารถเกิดโคพอลิเมอรกับมอนอเมอรอ่ืน ๆ
บางชนิดได เชน สไตรีน และไวนิล อะซิเตต เปนตน

3. ความรูจากโคพอลิเมอไรเซชันทําใหสามารถเขาใจคุณสมบัติตาง ๆ ของมอนอเมอร
และ มอนอเมอรแรดิคัล (Radical monomer)  เชน ความวองไวของมอนอเมอร และ
มอนอเมอรแรดิคัล   ความสัมพันธระหวางโครงสรางของมอนอเมอรและความ
วองไว เปนตน

4. ในทางปฏิบัติเทคนิคโคโพลิเมอไรเซชันนี้ทําใหเราสามารถเลือกคูมอนอเมอร อัตรา
สวนของคูมอนอเมอรที่ใชและสภาวะที่เหมาะสม  เพื่อใหไดโคพอลิเมอรที่มีคุณ
สมบัติตามที่ตองการได

 ตัวอยางขอไดเปรียบของโคโพลิเมอไรเซชันเปรียบเทียบกับโฮโมโพลิเมอไรเซชัน   ได
แกกรณีของสไตรีน โดยที่พอลิสไตรีนเปนพลาสติกที่มีคุณสมบัติเปราะ  มีจุดหลอมเหลวต่ํา  มีแรง
ตานทานการกระทบต่ํามาก  ความตานทานตอตัวทําละลายต่ํา              ทําใหขอบเขตการใชงานของ
พอลิสไตรีนแคบมาก                แตถานําสไตรีนมาทําการโคโพลิเมอไรซกับโมโนเมอรอ่ืน ๆ จะได
โคพอลิเมอรที่มีคุณสมบัติที่ดีขึ้น เชน สไตรีนโคโพลิเมอไรซกับอะคริโลไนไตรล (Acrylonitrile)
จะไดโคพอลิเมอรที่สามารถทนตอแรงกระทบดีขึ้นมากและสามารถตานทานตอตัวทําละลาย
อินทรียไดเปนอยางดี เปนตน
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3.2 อุตสาหกรรมการผลิต อะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน ในทางการคา

ในกระบวนการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรแบบอิมัลชันในทางอุตสาหกรรมกระบวน
การผลิตแบบเซมิแบทชเปนวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยม   ซ่ึงในกระบวนการผลิตจะมีองคประกอบและขั้น
ตอนตาง ๆ ดังรูปที่ 3.4

                                                                                    อุณหภูมิ 30 - 90 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 3.4 แสดงองคประกอบและขั้นตอนการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในกระบวนการแบบเซมิแบทช

อิมัลซิไฟเออร มอนอเมอร ตัวริเร่ิม น้ํา

โพลิเมอไรเซชัน

อิมัลชัน พอลิเมอร

กรอง

บรรจุ
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โดยมีอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิต แสดงไดดังรูปที่ 3.5  [16]

รูปท่ี 3.5 แสดงอุปกรณที่ใชในกระบวนการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในกระบวนการแบบเซมิแบทช
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               ในทางปฏิบัตินิยมใชกระบวนการแบบเซมิแบทชโดยการเติมอนุภาคพอลิเมอรเรียกวา 
seed ที่มักเตรียมโดยกระบวนการแบบแบทชลงในถังปฏิกรณหลัก (Main reactor) แลวเตรียม
อิมัลชันของมอนอเมอรในน้ําที่มีสารลดแรงตึงผิวแยกไวในถังอิมัลชัน (Emulsion tank) พรอมกับ
ละลายตัวริเร่ิมปฏิกิริยาในน้ําแยกไวอีกสวนหนึ่ง จากนั้นจึงเติมอิมัลชันและสารละลายของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาลงในถังปฏิกรณหลักอยางชาๆ และตอเนื่อง โดยควบคุมอัตราการเติมอยางเหมาะสม หลัง
จากเติมมอนอเมอรอิมัลชันและตัวริเร่ิมที่ละลายในน้ําเสร็จแลว     ทําการเติมเปอรออกไซดอินทรีย
(Organic peroxide) เพื่อกําจัดมอนอเมอรสวนที่เหลือจากปฏิกิริยา ซ่ึงจากขั้นตอนขางตนสามารถ
แบงลักษณะขั้นตอนการทํางานในกระบวนการผลิตแบบเซมิแบทชออกไดเปนสามขั้นตอนดังตอ
ไปนี้

1. Seeding batch (or preliminary batch)  เปนขั้นตอนแรกใน Semibatch process ซ่ึง
อนุภาคพอลิเมอรแรดิคัลไดเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้  ซ่ึงเปนขั้นตอนอินนิทิเอชันนั่นเอง
โดยระยะเวลาตั้งแตเริ่มเกิดการอินนิทิเอชันจนถึงชวงเริ่มเติมมอนอเมอรลงไปอยาง
ตอเนื่องเรียกวา pre-period หรือ seeding time         โดยปกติการเกิดขึ้นของอนุภาค
พอลิเมอรจะเกิดขึ้นในขั้นตอนนี้เทานั้น

2. Feed addition semibatch  เปนขั้นตอนการเติมมอนอเมอรลงไปในระบบอยางตอ
เนื่อง  โดยข้ันตอนนี้เรียกวา Growth stage ซ่ึงในขั้นตอนนี้ถือวาเปนกระบวนการ
แบบ semibatch อยางแทจริง การเติมมอนอเมอรลงไปก็เพื่อทําใหอนุภาคที่เกิดขึ้นใน
ชวง pre-period เกิดการขยายตัวใหญขึ้นจนไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง

3. Finishing batch เปนขั้นตอนการกําจัดหรือลดปริมาณมอนอเมอรที่เหลือจากปฏิกิริยา
ใหหมดไปหรือเหลือนอยที่สุด  

ดังนั้นดวยวิธีนี้จะสามารถทําการควบคุมความรอนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาและอัตราการเกิด
ปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันโดยควบคุมจากอัตราของการเติมมอนอเมอรและตัวริเร่ิมปฏิกิริยา ทําให
เตรียมอิมัลชันพอลิเมอรที่มีความเขมขนสูงไดโดยที่ระบบยังคงมีความเสถียร     สามารถควบคุม
สมบัติของผลิตภัณฑ เชน การกระจายตัวของขนาดอนุภาค  รอยละของสวนที่ไมระเหย รูปรางของ
อนุภาค (Particle morphology) ได เปนตน อยางไรก็ตามสําหรับวิธีนี้ก็มีขอเสียกลาวคือวิธีนี้ตองลง
ทุนสูงเนื่องจากตองการถังปฏิกรณและเครื่องปนกวนเชิงกล (Mechanical stirrer) เพิ่มขึ้นและการ
ออกแบบอุปกรณที่ใชในกระบวนการทําไดยากขึ้น [2] เนื่องจากในแตละชวงของกระบวนการจะมี
ระดับของเหลวในถังไมคงที่และอาจมีการใชของเหลวตางชนิดกัน    รวมทั้งความแตกตางของ
ความหนืดของของเหลวในแตละชวงเวลา ทําใหตองออกแบบใบพัดกวนและใชความเร็วรอบใน
การกวนใหเหมาะสม
                สําหรับในกระบวนการผลิตแบบเซมิแบทช มีปจจัยที่ตองควบคุมในระหวางกระบวนการ
ผลิตใหเหมาะสมเพื่อนํามาซึ่งสมบัติของพอลิเมอรตามที่ตองการดังตอนี้ [5]
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3.2.1  เทคนิคการเติมมอนอเมอร

               เทคนิคในการเติมมอนอเมอรสําหรับการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในทางการคาในปจจุบัน
จะมี เทคนิคในการเติมมอนอเมอรอยู  2 เทคนิคคือ

- Stage Process
      เติมมอนอเมอรทั้งหมด หรือ แบงเติมเปนสวนๆ ประมาณ  2-5  สวนตามความเหมาะ
สมลงไปในถังปฏิกรณพรอมกันกับน้ํา สารลดแรงตึงผิว และตัวริเร่ิม      ปฏิกิริยาจะเกิด
อยางรวดเร็ว และมีการคายความรอนออกมาเปนจํานวนมาก    ดังนั้นเทคนิคนี้จําเปนที่จะ
ตองมีกรรมวิธีดึงความรอนออกจากถังปฏิกรณอยางเหมาะสมและรวดเร็วพอที่จะควบคุม
อุณหภูมิของปฏิกิริยาได คุณสมบัติของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับ ปริมาณของสารลดแรงตึง
ผิว   น้ํา   ชนิดและปริมาณของมอนอเมอรเปนสําคัญ   อิมัลชันพอลิเมอรที่ผลิตโดยเทคนิค
นี้จะมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคและน้ําหนักโมเลกุลที่คอนขางกวาง  ซ่ึงเทคนิคนี้
นิยมใชในการผลิตพอลิไวนิลแอซิเตทอิมัลชัน

- Delayed Addition Process
       เทคนิคนี้เปนที่นิยมสําหรับการผลิตอิมัลชันพอลิเมอรในทางอุตสาหกรรม เนื่องจาก
สามารถควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงายกวาเทคนิคแรก โดยในการผลิตทําไดโดยเติม
น้ํา สารลดแรงตึงผิว และ มอนอเมอรบางสวน (ประมาณ 1-5 % ของมอนอเมอรทั้งหมด)
ลงในถังปฏิกรณกอน แลวจึงเติมตัวริเร่ิมลงไป ปฏิกิริยาก็จะเริ่มเกิดขึ้นหลังจากนั้นจึงเริ่ม
เติมมอนอเมอรที่เหลือลงไปอยางชาๆ และตอเนื่องตามระยะเวลาที่กําหนด เพื่อให
ปฏิกิริยาเกิดอยางชาๆ     ทําใหสามารถควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยาไดงาย โดยท่ีปริมาณ
การเติมมอนอเมอรในขั้นตอนแรกจะสงผลโดยตรงตอ ขนาดของอนุภาค และ  น้ําหนัก
โมเลกุลของพอลิเมอรที่ไดสําหรับขอดีขอเสียของการเติมมอนอเมอรทั้งสองรูปแบบสรุป
ไดดังตารางที่ 3.2
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ตารางที่ 3.2 แสดงผลของเทคนิคการเติมมอนอเมอรตอการควบคุมกระบวนการและสมบัติของ
                   ผลิตภัณฑ

การควบคุม
อุณหภูมิ

ขนาด
อนุภาค

ความหนืด การ operate สมบัติทั่วไป

Stage process จําเปนตองใชน้ํา
เย็น (Chiller
water) ชวย

โดยปกติ
ใหญ

ไมสามารถ
ทําใหสูงได

ทํางานแบบ
หมุนเวียน เติม
มอนอเมอร ดวย
ระยะเวลาสั้น ๆ
ตองคอยควบคุม
อุณหภูมิอยาง
ระมัดระวัง

คุณสมบัติทาง
กายภาพจะดี
มาก แตทําให
มีความเขมขน
สูงไดยาก

Delay
addition
process

ทําไดงาย โดยปกติ
เล็ก

สามารถทํา
ใหสูงได

งายตามปกติ ความคงตัว
(Stability) ดี
มาก สามารถ
ทําใหมีความ
เขมขนสูงได

3.2.2  เทคนิคการใชสารลดแรงตึงผิว
               สารลดแรงผิวเปนองคประกอบที่สําคัญในกระบวนการ           โดยปริมาณและประเภท
ของสารลดแรงตึงผิวจะสงผลโดยตรงตอเสถียรภาพของพอลิเมอรทั้งในระหวางโพลิเมอไรเซชัน
และผลิตภัณฑที่ได      นอกจากนี้ปริมาณของสารลดแรงตึงผิวที่ใชจะเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอขนาด
อนุภาคของพอลิเมอร โดยทั่วไปจะใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิก 0.2-3 เปอรเซ็นต โดยน้ํา
หนักเมื่อเทียบกับน้ํา  ในขณะที่ตองใชสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิก  2-10 เปอรเซ็นต [2]
โดยการใชสารลดแรงตึงผิวในปริมาณและขั้นตอนที่เหมาะสมจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีการกระจาย
ตัวของขนาดอนุภาคในชวงที่แคบและมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  โดยท่ัวไปในทางอุตสาหกรรมจะนิยม
ใชสารลดแรงตึงผิวชนิดแอนไอออนิกและนอนไอออนิก โดยอาจใชเพียงประเภทเดียวหรือผสมกัน
ก็ไดเพื่อเพิ่มสมบัติบางประการของพอลิเมอร เชน เพิ่มความเสถียรตอ freeze-thaw และตอแรง
เฉือน นอกจากนี้การมีสารลดแรงตึงผิวชนิดนอนไอออนิกจะชวยทําใหสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอร
ที่เตรียมไดไมขึ้นกับการเปลี่ยน pH ของระบบในชวงกวาง ซ่ึงหลักการเลือกใชสารลดแรงตึงผิวจะ
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ขึ้นอยูกับคุณสมบัติที่ตองการของการนําไปใชงานของผลิตภัณฑรวมทั้งเสถียรภาพของพอลิเมอร
เปนสําคัญ ซ่ึงสามารถสรุปไดดังตารางที่ 3.3 [10]

ตารางที่ 3.3 แสดงผลของสารลดแรงตึงผิวตอสมบัติของพอลิเมอร
Anionic Surfactant Nonionic Surfactant

Electrostatic stabilisation Steric stabilisation
Small particle size Larger particle size

Mechanical stability Electrolyte stability
Freeze-thaw stability

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

3.2.3  ความเร็วรอบของการกวน
               การกวนจะมีผลตอกระบวนการผลิตโดยเทคนิคอิมัลชันโพลิเมอไรเซชัน    ระดับการกวน
ที่เหมาะสมพอเพียงจะทําใหมอนอเมอรและองคประกอบสวนอื่นๆมีการกระจายตัวตามที่เรา
ตองการ  โดยความเร็วรอบของการกวนจะสงผลตอการกระจายตัวของมอนอเมอรทั้งมอนอเมอรใน
หยดมอนอเมอรและมอนอเมอรในไมเซลล  รวมทั้งการกระจายตัวของสารอื่นๆในปฏิกิริยา     นอก
จากนี้ยังสงผลกระทบตอการถายเทความรอนของปฏิกิริยา เสถียรภาพของไมเซลลและอาจมีผลทํา
ใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น องศาของการโพลิเมอไรเซชัน (degree of polymerization) ลดลง
ซ่ึงจากผลกระทบดังกลาวขางตนจะสงผลโดยตรงตอคุณสมบัติของผลิตภัณฑที่เราตองการ สําหรับ
ปจจัยสําคัญอีกประการหนึ่งที่ตองพิจารณาในสวนของการกวนคือ การเกิดการจับตัวเปนกอนของ
พอลิเมอรในระหวางปฏิกิริยาอันเนื่องมาจากแรงเฉือนที่เกิดจากการกวน (Shear coagulation)
โดยอัตราการเฉือนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับตัวเลขเรยโนลด (Reynolds number)    สําหรับในกรณีที่ ตัว
เลขเรยโนลด สูงๆ เราสามารถประมาณอัตราการเฉือนไดดังสมการ 3.1 [8]

โดยที่                 S     ;    อัตราการเฉือน   (Shear rate)

…………….(3.1)υ
ρ

15VrPS =
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                          P     ;     Power consumption
                         Vr    ;     ปริมาตรของถังปฏิกรณ
                         ρ        ;     ความหนาแนนของของเหลว
                         ν     ;     The kinematic viscosity
สําหรับสมการทางคณิตศาสตรที่ใชอธิบายการเกิด shear coagulation แสดงไดดังนี้

                                       Nt  =  No ( 1-C )                                  

     โดยที่                  Nt      ;      จํานวนของอนุภาค ตอ หนึ่งหนวยปริมา
                                No      ;      ความเขมขนของอนุภาคในชวงเริ่มตน
                                φ       ;      อัตราสวนโดยปริมาตร (the volume frac
                                W       ;      the stability factor
                                C        ;     อัตราสวนของอนุภาคที่จับตัวเปนกอน
                                                 (the fraction of particle coagulate)

               จากสมการดังกลาวขางตนจะพบวาความเร็วรอบของการกวน
ตัวเปนกอนของพอลิเมอร  ดังนั้นจึงตองพิจารณาศึกษาใชความเร็วรอบ
ลดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในระหวางการโพลิเมอไรเซชันสําห

3.2.4  เวลา
               เวลาที่ใชในกระบวนการโพลิเมอไรเซชันจะมีความสําคัญใน
เติมมอนอเมอรแบบ delayed addition technique   โดยในการทําโคโ
มอนอเมอรจะมีผลตอขนาดอนุภาค   อัตราการเกิดปฏิกิริยา ลําดับการจ
โมเลกุลพอลิเมอร   น้ําหนักโมเลกุล เปนตน    ซ่ึงเวลาที่ใชในการ
มอนอเมอร   ซ่ึงจําเปนที่จะตองพิจารณาโดยคํานึงถึงคุณสมบัติของผลิต

3.2.5  อุณหภูมิ
              ในการผลิตจําเปนที่จะตองคํานึงถึงอุณหภูมิในการผลิตที่เหมาะ
ริเร่ิมที่เราเลือกใชนั้นจะใหประสิทธิภาพสูงสุดที่อุณหภูมิเฉพาะตัวขอ

)Nt
W
S

dt
dNt )4(

π
φ

−=
 ………………..(3.2
  ……………...(3.3)

ตร

tion)

เปนปจจัยที่สําคัญในการจับ
ของการกวนที่เหมาะสมเพื่อ
รับในแตละผลิตภัณฑ

กระบวนการผลิตที่ใชวิธีการ
พลิเมอรอัตราเร็วในการเติม
ัดเรียงตัวของมอนอเมอรใน
ผลิตก็ขึ้นอยูกับอัตราการเติม
ภัณฑเปนสําคัญ

สม      เพราะระบบของตัว
งตัวริเริ่มแตละชนิดเทานั้น    
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นอกจากนี้อุณหภูมิยังสงผลกระทบตอโครงสรางของผลิตภัณฑที่ไดอีกดวย ตัวอยางเชน ในสไตรีน
บิวตะไดอีนโคโพลิเมอไรเซชัน  ถาหากปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิสูงจะมีผลกระทบตอปฏิกิริยาดังนี้

  1. ปริมาณของ Initiating radicals จะเพิ่มขึ้น            เนื่องจากอัตราเร็วของการแตกตัวเปน
ฟรีแรดิคัลของตัวริเร่ิมเพิ่มขึ้น
      2. จํานวนไมเซลลที่เกิดขึ้นจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น ทําใหอนุภาคพอลิเมอรมีมากขึ้น
 อัตราการแพรของมอนอเมอรไปยังอนุภาคมอนอเมอรพอลิเมอรจะเพิ่มขึ้น
           3. อัตราเร็วของการแพรของฟรีแรดิคัลสูงขึ้น
               เพราะฉะนั้นผลกระทบโดยรวมของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิก็คือ การเพิ่มอัตราเร็วของ
การเกิดโพลิเมอไรเซชันและลดองศาของการโพลิเมอไรเซชัน           ซ่ึงก็คือลดน้ําหนักโมเลกุลของ
พอลิเมอรที่เกิดขึ้นนั่นเอง  นอกจากนี้การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิยังอาจสงผลตอเสถียรภาพของ
อิมัลชัน   การเกิด pre-flocculation    การเกิดการเชื่อมโยงกันของโมเลกุล    การเปลี่ยนแปลงโครง
สรางของพอลิเมอร  การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล ประสิทธิภาพของตัวยายลูกโซ เปนตน
ซ่ึงจําเปนที่จะตองศึกษาพิจารณาเปนกรณี ๆ ไป

3.2.6  pH
               เนื่องจากมอนอเมอร ตัวริเร่ิม และองคประกอบอื่น ๆ ที่ใชในการผลิตจะทํางานไดดีใน
ชวง pH  ที่แตกตางกันไป   การเลือกใชชวง pH ที่เหมาะสมสําหรับแตละกระบวนการจะทําให
ปฏิกิริยาเกิดไดอยางรวดเร็วเวลาที่ใชในการผลิตต่ํายกตัวอยาง เชน      การเกิดโพลิเมอไรเซชันของ
ไวนิลแอซิเตต จะเกิดปฏิกิริยาไดดีในชวง pH  ประมาณ 4-5  เปนตน

3.2.7  ความดัน
               สําหรับการควบคุมความดันในระหวางปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับแรงดันไอของโมโนเมอรที่ใช
เปนสําคัญ จําเปนที่ตองพิจารณาสําหรับมอนอเมอรแตละชนิดที่ใช   เพราะความดันในระบบจะเปน
ตัวกําหนดอัตราสวนของมอนอเมอรแตละชนิดทั้งในสวนที่เปนของเหลวและในสวนที่เปนไอ   ซ่ึง
จะสงผลโดยตรงตออัตราการเกิดปฏิกิริยาและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ
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3.3 คุณสมบัติท่ีสําคัญของพอลิเมอรสําหรับการนําไปใชงาน

 3.3.1  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  (Tg)
               อุณหภูมิกลาสทรานซิชันเปนอุณหภูมิซ่ึงพอลิเมอรเปล่ียนจากสถานะที่คลายของเหลวเปน
ลักษณะคลายแกวหรือจากคลายแกวเปนลักษณะคลายของเหลว [12,13]   เมื่อพอลิเมอรอยูที่
อุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันพอลิเมอรจะมีสถานะเปนของแข็ง  มีสมบัติแข็งไมยืดหยุน
และเปราะเหมือนแกว เพราะโครงสรางของพอลิเมอรไมมีความเปนผลึก           บางครั้งอาจเรียก
พอลิเมอรที่มีสถานะคลายแกววาของเหลวเย็นตัวเกินขนาด (Supercooled liquid)
              สําหรับคาของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโคพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับองคประกอบของโค
พอลิเมอร คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย คาความหนาแนนของการเชื่อมขวาง และอัตราการใหความรอน
ขณะที่วัดอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของโคพอลิเมอรหนึ่งๆ สามารถ
คํานวณไดโดยสมการ 3.4  [3]

โดยที่               WA          =             อัตราสวนของมอนอเมอร 
                        WB          =             อัตราสวนของมอนอเมอร 
                        Tg           =             คาอุณหภูมิกลาสทรานซิช
                       TgA                  =                     คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
                       TgB                  =                     คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

               ในสวนของ อะคริลิค-สไตรีนโคโพลิเมอรอิมัลชัน 
ในการใชงานเปนอยางมากโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเคลือบ
อุณหภูมิกลาสทรานซิชันมีบทบาทสําคัญในการเกิดเปนฟลม
พอลิเมอรจะเกิดเปนฟลมไดจะแปรผันโดยตรงกับอุณหภูมิกล
กลาสทรานซิชันสูง อุณหภูมิที่พอลิเมอรจะเกิดเปนฟลมก็จะ
ถาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันต่ําอุณหภูมิที่พอลิเมอรจะเกิดเปน
สมบัติ  glass transition ยังมีผลตอคุณสมบัติของฟลม เชน
กลาสทรานซิชันยิ่งสูงความแข็งของฟลมก็จะแข็งขึ้น และ ใ
ที่ต่ําลง ความแข็งของฟลมก็จะลดลง  ความออนตัวหักงอไ

....1
++=
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B

A

A

Tg
W

Tg
W

Tg

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

สมบัติ glass transition มีความสําคัญ
ผิวหนา (surface coating)      โดยที่
 (film formation)           โดยอุณหภูมิที่
าสทรานซิชัน   กลาวคือถาอุณหภูมิ
สูงดวยเชนเดียวกันและในทางกลับกัน
ฟลมก็จะต่ําเชนเดียวกัน     นอกจากนี้
 ความแข็ง (Hardness)  โดยอุณหภูมิ
นทางกลับกันอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
ด (Flexibility) ก็จะมีมากขึ้น เปนตน
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ดังนั้นจึงมีความจําเปนที่จะตองเลือกใชผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมิกลาสทรานซิชันใหเหมาะสมกับงาน
แตละประเภท    ยกตัวอยางเชน ในกรณีที่ใชเปนตัวยึด (Binder) ในสีสําหรับกระเบื้องมุงหลังคาซึ่ง
ตองสัมผัสกับความรอนจากแสงแดดอยูเสมอ             จําเปนที่จะตองเลือกใชผลิตภัณฑที่มีอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันที่สูงเพื่อที่จะไดฟลมที่แข็งไมออนตัวงายเมื่อโดนความรอนทําใหช้ินงานมีความคง
ทนมากขึ้น เปนตน

3.3.2  ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร และการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
               ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร เปนคุณสมบัติที่สําคัญของอิมัลชันพอลิเมอร  ขนาดของ
อนุภาคนั้นอาจแสดงคาเปนเสนผาศูนยกลางโดยเฉลี่ย (แบบ mean, median หรือ mode) ทั้งโดย
ปริมาตร โดยจํานวน หรือโดยพื้นที่ผิว โดยปกติถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนจะเรียกวา
find particle  สวนอนุภาคที่มีขนาดระหวาง 1-3 ไมครอน จะเรียกวา   coarse particle  โดยเมื่อ
พิจารณาระบบที่มีลักษณะทางเคมีที่พื้นผิวอนุภาคไมตางกันและสัดสวนโดยปริมาตรเทากัน ขนาด
ของอนุภาคจะเปนตัวบงชี้คุณลักษณะที่สําคัญของพอลิเมอร เชน  structural viscosity  และ   ความ
สามารถในการรับสารเพิ่มเนื้อ (Filler) และ ผงสี (Pigment)  เปนตน

3.3.3  ความหนืด
              ในสวนของอิมัลชันพอลิเมอรซ่ึงมีน้ําเปนตัวทําละลาย สําหรับการนําไปใชงานแตละ
ประเภทจําเปนที่จะตองมีการเลือกใชผลิตภัณฑที่มีความหนืดที่เหมาะสม  เชน ในกระบวนการ
เคลือบเสนใยโดยการพน (spray)      จําเปนที่จะตองใชพอลิเมอรที่มีความหนืดต่ําเพื่อใหสามารถ
พน (spray)ไดงาย  หรือ     ในกรณีที่ใชเปนตัวยึดในสีก็ควรจะมีความหนืดที่สูงพอที่สีจะไมเกิดการ
ไหลยอยเมื่อทาดวยแปรง  เปนตน   ดังนั้นในกระบวนการผลิตพอลิเมอรจึงจําเปนที่จะตองควบคุม
กระบวนการผลิตเพื่อใหไดมาซึ่งความหนืดที่ตองการ

 3.3.4 รอยละของสวนที่ไมระเหย (% Non-volatile or % solid content)
              รอยละของสวนที่ไมระเหยเปนคุณสมบัติที่สําคัญในการกําหนดปริมาณของพอลิเมอรบน
ชิ้นงาน (Dry add on)  หรือความหนาของฟลม (Film thickness) หลังจากระเหยน้ําออกไป   ทําให
เราสามารถควบคุมคุณภาพของชิ้นงานได   นอกจากนี้ยังเปนคุณสมบัติที่บงชี้ถึงรอยละของการ
เปล่ียนเปนพอลิเมอร (% conversion) ของมอนอเมอรที่ใช              โดยปกติสําหรับในกระบวนการ
โพลิเมอรเซชันแบบอิมัลชันของอะคริลิค และโคพอลิเมอรของอะคริลิคกับไวนิลมอนอเมอรอ่ืนๆ
จะสามารถเปลี่ยนมอนอเมอรไปเปนพอลิเมอร (conversion) ที่สูงไดถึง 100%
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3.3.5  อุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมได
               การเกิดเปนฟลม (Film formation) คือการรวมตัวกันของอนุภาคพอลิเมอร โดยเมื่อตัวทํา
ละลายคือน้ําระเหยออกไปหรือถูกดูดซับโดยพื้นผิววัสดุ อนุภาคพอลิเมอรจะตองสามารถรวมตัว
กันเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได แตอยางไรก็ตามอนุภาคจะไมสามารถรวมตัวกันเปนฟลมได ณ
อุณหภูมิหนึ่งๆ ก็ได ซ่ึงเปนผลทําใหเกิดเปนฟลมที่ไมตอเนื่องทําใหฟลมเกิดเปนขุย (Powder solid)
ไมสามารถใชงานได  ดังนั้นอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได จึงเปนสมบัติเฉพาะ
ตัวและสําคัญอีกประการหนึ่งที่จําเปนตองคํานึงถึง         โดยอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลม
ไดจะเปนตัวกําหนดอุณหภูมิใชงานของผลิตภัณฑซ่ึงตองควบคุมใหเหมาะสม กลาวคือ อุณหภูมิใช
งานตองสูงกวาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมไดเพื่อใหพอลิเมอรเกิดเปนฟลมได ทําใหได
ชิ้นงานตามที่ตองการ  ซ่ึงขั้นตอนการเกิดเกิดเปนฟลมของพอลิเมอรอิมัลชันแสดงไดดังรูปที่ 3.6   
ซ่ึงสามารถอธิบายกลไกการเกิดเปนฟลมไดดังนี้ [15]

ขั้นตอนที่ 1  เกิดการระเหยของน้ําออกไปจากระบบดวยอัตราคงที่จนกระทั่งเกิดการจัดเรียงตัวอยาง
                    ตอเนื่องของอนุภาคพอลิเมอร     โดยข้ันตอนนี้จะจบเมื่อไดอัตราสวนโดยปริมาตรของ
                    พอลิเมอรตอปริมาตรรวมทั้งระบบประมาณ 0.74
ขั้นตอนที่ 2  เร่ิมปรากฏอนุภาคพอลิเมอรที่ผิวของอิมัลชัน        อัตราการระเหยน้ําออกจากระบบจะ
                     คอยๆ ลดลง    อนุภาคจะมีการจัดเรียงตัวกันอยางหนาแนนมากขึ้น แรงกระทําระหวาง
                     อนุภาคจะเพิ่มขึ้น   โดยในขั้นตอนนี้ผลของ capillarity ที่เกิดขึ้นอันเนื่องมาจากการจัด
                     เรียงตัวของอนุภาคอยางตอเนื่องทําใหภายในระบบคลายกับมีทอเล็กๆ        (Capillary
                     tube)   จัดเรียงตัวอยูระหวางอนุภาคเปนจํานวนมากซึ่งผลของ capillarity     ทําใหน้ําที่
                     อยูในชองวางระหวางอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่แพรผานผิวหนาของฟลมอยางตอเนื่อง
                     ทําใหเกิดชองวางระหวางอนุภาคซึ่งมีลักษณะคลายสูญญากาศ ทําใหความดันภายนอก
                     สูงกวาความดันภายในระบบ ซ่ึงกอใหเกิดแรงกดลงบนผิวอนุภาค  โดยแรงดังกลาวจะ
                     ทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปรางของอนุภาคจากทรงกลมเปลี่ยนเปน rhombic dodecahedra
                     โดยเมื่อจบขั้นตอนนี้ Interfaces ระหวางอนุภาคจะหายไป
 ขั้นตอนที่ 3  ในขั้นตอนสุดทายหลังจาก  Interfaces ระหวางอนุภาคหมดไปทําใหเกิดการเคลื่อนที่
                      ของโซพอลิเมอรจากอนุภาคหนึ่งไปสูอนุภาคใกลเคียง (Interdiffusion)         โดยใน
                      ขั้นตอนนี้เรียกวา  maturation  ซ่ึงจะเกิดเปนฟลมอยางตอเนื่องของพอลิเมอรเกิดขึ้น

                คาอุณหภูมิต่ําสุดที่อิมัลชันพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดนอกจากจะมีผลตอสภาวะ
การนําไปใชงานแลว  ยังมีประโยชนในการตรวจสอบการโตของอนุภาคและโครงสรางสัณฐาน
ของอนุภาค เชน โครงสรางสัณฐานแบบ core-shell ที่มียางเปน core และมีพลาสติกเปน shell จะได
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คาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดเปนฟลมไดที่สูงและแสดงฟลมที่มีสมบัติใกลเคียงกับความเปน
พลาสติก ในขณะที่กรณีที่มีพลาสติกเปน core และมียางเปน shell คาอุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิด
เปนฟลมไดจะต่ําและฟลมที่ไดแสดงสมบัติใกลเคียงกับความเปนยาง [2]

                                                                               (I) Emulsion dispersion
                                                                         Concentration of emulsion

                                                                              (II) Close packed array
                                                                         Deformation of particles

                                                                              (III) Coalescence
                                                                         Interdiffusion of chains across particle boundaries

                                                                 Dry film

รูปที่ 3.6 แสดงขั้นตอนการเกิดเปนฟลมของพอลิเมอรอิมัลชัน



บทที่4
การดําเนินงานวิจัย

               งานวิจัยเร่ืองผลของความเร็วรอบในการกวนตอสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร
อิมัลชันไดทําการวิจัยโดยการจําลองรูปแบบจากกระบวนการการผลิตจริงของฝายผลิตบริษัทสยาม
เคมีคอล อินดัสตรี้ จํากัด ซ่ึงทําการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน แบบ semibatch
process  โดยงานวิจัยนี้ไดแบงออกเปนสองขั้นตอนดังนี้

4.1 กระบวนการโพลิเมอไรเซชัน

      4.1.1 สูตรพอลิเมอร (Polymer recipe) ที่ใชในการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 แสดงสูตรพอลิเมอรที่ใชในการทดลอง
องคประกอบ ปริมาณ (สวนโดยน้ําหนัก)

สไตรีน 247.55
เมทิล เมทาคริเลท 281.68

2-เอทิล เฮกซิลอะคริเลท 307.30
กรดอะคริลิค 8.65
กรดอิทาโคนิค 8.54

Crosslink มอนอเมอร 1.71
โซเดียมเมทาไบซัลไฟด 4.26

เฟอรริกคลอไรด 0.13
แอมโมเนียมเปอรซัลเฟต 4.26

อิมัลซิฟายเออร 56.78
น้ํา 879.14

รวม 1,800.00

หมายเหตุ        อิมัลซิฟายเออรที่ใชเปนสารลดแรงตึงผิวผสมระหวางชนิดนอนไอออนิกและ
                        แอนไอออนิกในอัตราสวน 5 ตอ 1
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      4.1.2 สภาวะการทดลอง

                สภาวะการทดลองจะแบงออกเปนสภาวะการทดลองที่ตองควบคุมใหมีคาคงที่  และ
สภาวะการทดลองที่ทําการปรับเปลี่ยน  โดยมีรายละเอียดดังนี้

               4.1.2.1 สภาวะการทดลองที่ตองควบคุมใหมีคาคงที่
           -  การเติมมอนอเมอร   :   Delay addition method

                           -  เวลาในการหยด (Dropping Time)   4 ชั่วโมง สําหรับมอนอเมอรและ 4 ช่ัวโมง
                              15 นาทีสําหรับตัวริเร่ิม โดยทําการหยดอยางตอเนื่องและสม่ําเสมอ
                           -  อุณหภูมิการทดลอง    :    60  องศาเซลเซียส

  4.1.2.2 สภาวะการทดลองที่ทําการปรับเปลี่ยน คือ ความเร็วรอบในการกวน   โดยทําการ
             ทดลองปรับเปลี่ยนในชวง 100-500 รอบตอนาที

หมายเหตุ  ในงานวิจัยนี้จะไมพิจารณาผลของการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิภายในระบบอันเนื่องมาจาก
                   การคายความรอนของปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอร   เนื่องจากการ
                   วิจัยทําในถังปฏิกรณขนาดเล็ก     อัตราสวนระหวางพื้นผิวถายเทความรอนตอปริมาตร
                   ของถังปฏิกรณมีคาสูง ทําใหอนุมานไดวาการถายเทความรอนภายในระบบสามารถทํา
                   ไดอยางสมบูรณ   และสามารถควบคุมอุณหภูมิภายในระบบใหคงที่ได
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4.1.3 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

              รูปที่  4.1  แสดงการติด

1

5

ตั้งอุปกรณและเคร
2
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ื่องมือทําก
10
9

7

8

ารทดลอง
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       จากรูปที่ 4.1  อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวยสวนตาง ๆ ดังนี้

   
   

   
   
           1.  มอเตอร (Motor)
           2.  เทอรโมมิเตอรซ่ึงสามารถทําการวัดอุณหภูมิไดในชวง  0-100 องศาเซลเซียส
           3. กรวย ( Dropping funnel ) สําหรับหยด monomer premix และ ตัวริเร่ิม
           4. ทอกาซไนโตรเจน ( N2 gas inlet tube)
           5. Condenser
           6. อางน้ํา ( Water bath )
           7. แมแรง (Jack)
           8.  ใบกวน
           9. ถังปฏิกรณ พรอม ฝาครอบ และ ตัวยึด
         10. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมิ
   4.1.4 ขั้นตอนการทดลอง
            4.1.4.1  ทําการติดตั้งอุปกรณตาง ๆ ดังรูปที่ 4.1

4.1.4.2 เตรียมมอนอเมอรที่ถูกทําใหเสถียรอยูในน้ําดวยสารลดแรงตึงผิว โดยการเติมสาร
ลดแรงตึงผิวลงในน้ําละลายใหเขากัน  หลังจากนั้นทําการเติมมอนอเมอรทั้งหมด

             ลงในสารละลายขางตน ทําการคนอยางชาๆ จนไดสารละลายที่มีลักษณะขาวขุน
             และไมแยกชั้น สารละลายที่ไดเรียกวา Monomer premix ซ่ึงภายใน Monomer
             premix มีองคประกอบตาง ๆ ดังนี้
                     - น้ํา
                     - สารลดแรงตึงผิว
                    - มอนอเมอร

    4.1.4.3 ทําการเปดวาลวกาซไนโตรเจนเพื่อไลอากาศออกจากถังปฏิกรณแลวเติมน้ํา    และ
                        อิมัลซิไฟเออรลงในถังปฏิกรณ     ทําการกวนใหละลายเขากันโดยใชความเร็วรอบ
                        ของการกวนที่ 100 รอบตอนาที   ทําการเพิ่มอุณหภูมิภายในระบบจนไดอุณหภูมิ

57.0 ± 2.0  องศาเซลเซียส   แลวทําการเติม monomer premix ในปริมาณ 5 % ของ
monomer premix  ทั้งหมด          หลังจากนั้นเติมเฟอริกคลอไรด  แอมโมเนียม
เปอรซัลเฟต และโซเดียมเมทาไบซัลไฟดตามลําดับ แลวทําการเพิ่มอุณหภูมิขึ้น
เปน 60.0 ± 2.0 องศาเซลเซียส    เร่ิมทําการหยด  monomer premix  สวนที่เหลือ
และสารละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟตในน้ําลงในถังปฏิกรณอยางตอเนื่องเปน
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เวลา 4 ชั่วโมง สําหรับ   monomer premix และ 4 ชั่วโมง 15 นาที สําหรับสาร
ละลายแอมโมเนียมเปอรซัลเฟต  ในระหวางทําปฏิกิริยาทําการเก็บตัวอยางจากถัง
ปฏิกรณเพื่อตรวจสอบคารอยละของสวนที่ไมระเหยทุกๆ 1 ชั่วโมง เพื่อใชคํานวณ
หารอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (% conversion) ที่เวลาตางๆ

               4.3.1.4 หลังจากทําปฎิกิริยาเสร็จเรียบรอยแลวทําการลดอุณหภูมิลงมาที่อุณหภูมิหอง    ทํา
การกรองดวยผากรองขนาด 100 ไมครอน เก็บตัวอยางที่ไดในภาชนะที่เตรียมไว

               4.3.1.5 ทําการทดลองดังวิธีขางตนแตเปล่ียนความเร็วรอบของการกวนเปน  150  200  250  
300  350  400  450 และ 500  รอบตอนาทีตามลําดับ

4.2 การตรวจสอบสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน
               การ ตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอรที่ไดจะทําการตรวจสอบทั้งในลักษณะของอิมัลชัน
และฟลมแหง ซ่ึงมีรายละเอียดดังตอไปนี้

4.2.1 การตรวจสอบสมบัติของอิมัลชัน

      4.2.1.1 ลักษณะที่ปรากฏ
                  สังเกตุลักษณะภายนอกของอิมัลชันพอลิเมอรที่สามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา

4.2.1.2 ขนาดอนุภาค และ การกระจายตัวของขนาดอนุภาค
            นําอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4 มาทําการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคและการ

                                กระจายตัวของขนาดอนุภาค         โดยใชหลักการกระเจิงและเลี้ยวเบนของแสง
                                เครื่องมือที่ใชคือ Mastersizer S  (Malvern)        ซ่ึงใชฮีเลียม-นีออนเลเซอรเปน
                                แหลงกําเนิดแสงที่ความยาวคลื่น 633 นาโนเมตร    สามารถวัดขนาดอนุภาคได
                                ตั้งแต 0.05-900 ไมครอน ความผิดพลาดอยูในชวง ± 5 %

                    4.2.1.3  ความหนืด
                                 การวัดความหนืดก็คือการวัดความตานทานตอการไหลของของเหลว  สําหรับ
                                 เครื่องมือที่ใชในการวัดความหนืดในงานวิจัยนี้จะใชมาตรวัดความหนืดแบบ
                                 บรูคฟลด (Brookfield viscometer : BL type)    ซ่ึงในการวัดความหนืดจะควบ
                                 คุมอุณหภูมิของตัวอยาง โดยกําหนดอุณหภูมิมาตรฐานที่ 25 องศาเซลเซียสซึ่ง
                                 สามารถทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4  ใสขวดแกว
                                 ที่ใชวัดความหนืดแลวนําไปแชในอางควบคุมอุณหภูมิที่     25  องศาเซลเซียส
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                                 กอนทําการวัดคาความหนืด                โดยคาความหนืดที่วัดไดจะอยูในหนวย
                                 เซนติพอยส (Centipoise)

                    4.2.1.4  รอยละของสวนที่ไมระเหย
                                   การหารอยละของสวนที่ไมระเหยทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอร

จากขอ 4.3.1.4 หนัก 1.00-1.05 กรัม (ช่ังน้ําหนักใหแนนอน)  ใสในกระทง
โลหะกนแบน เติมน้ําลงไปประมาณ 5 กรัม    คนใหเขากันแลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 107 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง ทิ้งใหเย็น แลวนํามาชั่งน้ํา
หนัก    แลวนําคาที่ไดมาคํานวณหารอยละของสวนที่ไมระเหยไดดังนี้

                 รอยละของสวนที่ไมระเหย    =      น้ําหนักหลังอบ   -   น้ําหนักกระทงเปลา      x   100
                                     น้ําหนักตัวอยาง

       4.2.1.5 การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร(%)
                                หลังจากทําปฏิกิริยาเสร็จเรียบรอยแลว กอนการบรรจุผลิตภัณฑที่ไดในภาชนะ

บรรจุ  ทําการกรองผลิตภัณฑผานผากรองขนาด 100 ไมครอน     กากที่ไดจาก
การกรองนําไปอบในตูอบจนแหงหลังจากนั้นนํามาชั่งน้ําหนัก และคํานวณหา
เปอรเซ็นตการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร ไดจาก

          การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (%)      =                 น้ําหนักกากที่ชั่งได                   x 100
                                                                      น้ําหนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช

                     4.2.1.6 คาแรงตึงผิว (dyne/cm.)
                                 การหาคาแรงตึงผิวทําไดโดยการนําตัวอยางอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4
                                 มาเจือจางดวยน้ําใหไดอิมัลชันพอลิเมอรที่มีความเขมขน 5% แลวนําไปแชใน
                                 อางควบคุมอุณหภูมิที่     25  องศาเซลเซียส หลังจากนั้นนํามาหาคาแรงตึงผิว
                                 โดยใช Du Nouy Ring Tensiometer โดยคาที่วัดไดจะมีหนวยเปน dyne/cm
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4.2.2 การตรวจสอบสมบัติของฟลมแหง
4.2.2.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
            นําอิมัลชันพอลิเมอรจากขอ 4.3.1.4  มาหลอใหเปนฟลมแหงแลวจึงนําไปหาคา
            อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน         โดยใชการวิเคราะหปริมาณความรอนเชิงผลตาง

 (Differential scanning calorimetry, DSC) โดยใช Differential scanning
calorimeter (METTLER TOLEDO, DSC-822E) ซ่ึงในการทดสอบจะใชอัตรา
การใหความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ที่ชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 150 องศา
เซลเซียส

4.2.2.2 อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได
                                ทดสอบหาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดโดยการใช

Temperature Gradient Oven (THERMOSTAIR, COESFIELD)    ซ่ึงประกอบ
ดวยแผนโลหะสี่เหล่ียมขนาด 500 x 200 มิลลิเมตร  ซ่ึงมีลักษณะเปนเกรเดียนท
ของอุณหภูมิสามารถปรับชวงอุณหภูมิไดตั้งแต - 30   ถึง  250  องศาเซลเซียส
โดยในการทดสอบจะทําการปรับคาอุณหภูมิบนแผนโลหะใหอยูในชวง  20
ถึง   40  องศาเซลเซียส    หลังจากนั้นจะทําการแผ (Cast) อิมัลชันพอลิเมอรจาก
ขอ 4.3.1.4  เปนชั้นบางๆ ลงบนแผนโลหะ        แลวสังเกตุดูอุณหภูมิต่ําสุดที่
พอลิเมอรเกิดเปนฟลมไดจากการวัดอุณหภูมิที่ทําใหไดฟลมใสลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน

4.2.2.3 ความโปรงแสงของฟลม
                                ทดสอบหาความโปรงแสงของฟลมโดยการเคลือบอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดจาก
                                ขอ 4.3.1.4 ที่ความหนาฟลมเปยก 0.076 มิลลิเมตรบนแผนกระจกใสแลวนําไป
                                อบที่ 120 องศาเซลเซียสเปนเวลา 3 นาที จากนั้นนําไปวัดคา % Transmittance
                                โดย  UV Visible Spectroscopy ที่ความยาวคลื่น 620 นาโนเมตร



บทที่ 5

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง

              จากการทดลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการกวนในชวง 100-500 รอบตอ
นาทีในกระบวนการโพลิเมอไรเซเซชันแบบอิมัลชันของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอร ไดผลการ
ทดลองดังนี้

5.1 การเปล่ียนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอร (Overall conversion)
               จากการทดลองเมื่อทําการปรับเปลี่ยนความเร็วรอบในการกวน    พบวาในชวงที่อัตราการ
เปล่ียนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรระหวาง 0-70 เปอรเซ็นต  อัตราการเปลี่ยนแปลงรวม
ของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและใกลเคียงกันในทุกความเร็วรอบในการกวน
ดังแสดงในตารางที่ 5.1 และรูปที่ 5.1         ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูป
ที่ 5.2 สามารถอธิบายไดวาในชวงเร่ิมตนหลังเกิดปฏิกิริยาอินนิทิเอชันในชวง seeding time ภายใน
ไมเซลลมีความหนาแนนของอนุภาคพอลิเมอรแรดิคัลสูงและพรอมที่จะเกิดปฏิกิริยา เมื่อทําการเติม
มอนอเมอรลงไปในระบบอยางตอเนื่องซึ่งในขั้นตอนนี้เรียกวา Growth stage  ทําใหเกิดการแพร
ของมอนอเมอรจากหยดมอนอเมอรเขาสูไมเซลลและปฏิกิริยาเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว   ดังนั้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในชวงเร่ิมตนจะถูกกําหนดโดยอัตราการถายเทมอนอเมอรเขาสูไมเซลล โดยในชวง
เร่ิมตนไมเซลลยังคงมีขนาดเล็กระยะทางในการถายเทมวลสารต่ํา รวมทั้งอัตราสวนระหวางพื้นที่
ผิวตอปริมาตรสูงทําใหมีพื้นผิวการถายเทมวลสารตอปริมาตรสูงเชนกัน    จากเหตุผลขางตนทําให
มอนอเมอรสามารถเกิดการถายเทเขาสูไมเซลลไดอยางรวดเร็วทําใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางอยาง
รวดเร็ว ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงแรกอัตราการถายเทมวลสารจากชั้นตัวกลางเขาสูไมเซลลเปนขั้น
ตอนที่กําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate limiting step)    และจากการที่ความเขมขนของพอลิเมอร
ภายในระบบในชวงเร่ิมตนยังคงเจือจางทําใหความหนืดของของไหลภายในระบบต่ํา        ตัวเลข
เรยโนลดสูงทําใหของไหลภายในระบบมีการไหลในลักษณะปนปวนการผสมจึงเกิดขึ้นไดดีและ
ทั่วถึงทั้งระบบในทุกความเร็วรอบในการกวน อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงคอนขางใกลเคียงกันในทุก
การทดลอง  แตเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปมากกวา 70 เปอรเซ็นตของการเปลี่ยนแปลง พบวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเริ่มชาลงและเริ่มมีความแตกตางกันอยางเห็นไดชัดเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่
แตกตางกันดังแสดงในรูปที่  5.3   ซ่ึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ลดลงเปนผลมาจากอนุภาคพอลิเมอรที่
ขยายใหญขึ้นเรื่อยๆ เปนผลใหระยะทางที่ใชในการถายเทมวลสารจะเพิ่มสูงขึ้นและอนุภาคที่มี
ขนาดใหญขึ้นทําใหอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวของอนุภาคตอปริมาตรจะคอยๆ     ลดลง  ตามลําดับ
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ตารางที่ 5.1  แสดงการเปลี่ยนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน
                    ตาง ๆ กัน

ความเร็วรอบในการกวน(รอบตอนาที)ระยะเวลา
(ช่ัวโมง) 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 23.6 24.0 24.1 24.1 24.1 24.0 24.2 24.0 24.1

2 67.6 68.0 68.0 68.2 67.7 67.6 67.6 67.6 67.7

3 84.6 85.0 84.6 85.9 85.9 85.8 85.9 86.1 86.0

4 90.2 90.9 91.3 91.1 91.0 91.1 91.2 91.4 91.4

5 94.8 95.8 96.5 96.2 96.8 96.8 96.9 96.9 97.0

การเปลี่ยน
แปลงเปน
พอลิเมอร

(%)

6 98.4 98.5 99.2 99.4 99.7 99.6 99.5 99.7 99.6

นิยาม

รอยละของการเปลี่ยนมอนอเมอรเปนพอลิเมอร  =    น้ําหนักของพอลิเมอรในถังปฏิกรณ      x 100
                                                                                    น้ําหนักของมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช
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100 rpm. 150 rpm. 200 rpm. 250 rpm. 300 rpm.
350 rpm. 400 rpm. 450 rpm. 500 rpm.
รูปท่ี 5.1 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงรอยละของเปลี่ยนเปน
                  พอลิเมอรที่เวลาตางๆ กัน
ความหนืดของของไหลภายในระบบที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากความเขมขนของพอลิเมอรที่เพิ่มขึ้น
วามเร็วรอบในการกวนคงที่ตัวเลขเรยโนลดจะลดลงลักษณะการไหลของของไหลในระบบ
ะการไหลแบบราบเรียบมากขึ้นการผสมจึงเกิดไดยากขึ้นกวาในชวงเริ่มตน เปนผลทําให
เทมวลสารจากชั้นตัวกลางเขาสูไมเซลลเกิดไดยากขึ้นตามลําดับ และในขณะเดียวกัน
ของพอลิเมอรภายในอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นเชนกันจะทําหนาที่เสมือนเปนตัวกันไมให
มอรที่แพรเขามาเจอกับพอลิเมอรแรดิคัลไดโดยงายหรือกลาวไดวาในชวงนี้ความหนาแนน
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ของฟรีแรดิคัลจะต่ําจึงทําใหปฏิกิริยาเกิดไดชาลง  อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงคอย ๆ ลดลงตามลําดับ
เมื่อพิจารณาในแตละชวงความเร็วรอบในการกวน พบวาในกรณีที่ความเร็วรอบในการกวนตั้งแต
200 รอบตอนาทีขึ้นไป   อัตราการเปลี่ยนแปลงรวมของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรจะมีคาใกลเคียง
กัน   แสดงใหเห็นวาการผสมขององคประกอบภายในระบบยังคงเกิดขึ้นไดอยางทั่วถึงทําใหมอนอ
เมอรสามารถแพรเขาไปในไมเซลลไดใกลเคียงกัน ดังนั้นปจจัยที่กําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
สําหรับในชวงความเร็วรอบในการกวนสูง ๆ    ก็คืออัตราการเติมมอนอเมอรเขาสูระบบ   ซ่ึงอัตรา
การเติมมอนอเมอรที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากันทุกการทดลอง จึงทําใหการเปลี่ยนแปลงรวม
ของมอนอเมอรเปนพอลิเมอรมีคาใกลเคียงกันในทุก ๆ ชวงเวลา สวนในกรณีที่ความเร็วรอบในการ
กวนต่ํากวา 200 รอบตอนาทีอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะต่ํากวาเนื่องจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นตัวเลขเร
โนลดจะต่ําทําใหการผสมเกิดไดยากขึ้น การถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลจึงเกิดไดชากวาที่ความเร็ว
รอบในการกวนสูงๆ จึงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปท่ี 5.2 แ
สดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาโพลิเมอไรเซชันที่เกิดขึ้นในไมเซลล
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รูปท่ี 5.3 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงรอยละของเปลี่ยนเปน
                       พอลิเมอรตั้งแตรอยละ 70 เปนตนไปที่เวลาตางๆ กัน
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5.2 สมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน

            5.2.1 ลักษณะที่ปรากฏ (Appearance)

              จากการทดลองพบวาลักษณะที่ปรากฏของอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน
100-350 รอบตอนาทีจะมีลักษณะสีฟาคราม (ซ่ึงโปรงแสง) และ ในชวง 400-500 รอบตอนาที จะมี
ลักษณะสีขาวขุนคลายน้ํานม  ดังแสดงในรูปที่ 5.4
ความเร็วรอบในการกวน ( รอบตอนาที )การ
ทดลอง 100 150 200 250 300 350 400 450 500
                จากรูปที่ 5.4 ลักษณะที่แตกตางกันของอิมัลชันเปนผลมาจากขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน
ทําใหการสงผานของแสงมีความแตกตางกัน โดยที่อนุภาคขนาดเล็กแสงจะสงผานไดมากเนื่องจาก
มีชองวางระหวางอนุภาคใหแสงสงผานไปไดบางสวนและสะทอนกลับบางสวนทําใหอิมัลชันที่ได
มีลักษณะกึ่งโปรงแสง สวนอนุภาคขนาดใหญจะมีลักษณะทึบแสงเนื่องจากเกิดการสะทอนกลับ
ของแสงที่สงเขาไป ทําใหลักษณะของอิมัลชันที่ไดมีความแตกตางกัน

ครั้งที่

1

2

3

รูปท่ี 5.4  แสดงลักษณะที่ปรากฏของอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวนตาง ๆ กัน
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5.2.2 ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค

             จากการทดลอง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ไดจะอยูในชวง 0.12-1.17 ไมครอน   โดยที่ความเร็ว
รอบในการกวน 200 และ 250 รอบตอนาที ไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยเล็กที่สุดคือ 0.12 ไมครอน สวนที่
ความเร็วรอบ 100 รอบตอนาทีไดขนาดอนุภาคเฉลี่ยสูงสุดคือ 1.17 ไมครอน    ดังแสดงในตารางที่
5. 2 และ รูปที่ 5.5

ตารางที่ 5.2 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑ

ขนาดอนุภาค(ไมครอน)
ความเร็วรอบในการกวน
       (รอบตอนาที)

การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

       สําหรับการกระจายตัวของขนาดอนุภาค พบวา ที่ความเร็วรอบในการกวน 150-300 รอบ
ตอนาที การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะอยูในชวง 0.05-4.19 ไมครอน สวนที่ชวงความเร็วรอบ
ในการกวน 100 และ 350-500 รอบตอนาที           การกระจายตัวของขนาดอนุภาคจะอยูในชวง
0.05 - 103.58 ไมครอน ดังแสดงในตารางที่ 5.3 และรูปที่  5.6
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ตารางที่  5.3 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ความเร็วรอบในการกวนตาง ๆ กัน

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

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

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

88.91-103.58 0.35 0 0 0 0 0.01 0.05 0.08 0.07
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รูปท่ี 5.6 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาคพอลิเมอร

     จากผลการทดลองที่ไดพบวาที่ความเร็วรอบในการกวน 150-300 รอบตอนาที อนุภาคที่มี
ขนาดใหญกวา 1 ไมครอนจะมีอยูนอยมาก ซ่ึงแสดงใหเห็นวาในชวงความเร็วรอบนี้องคประกอบ
ตางๆ ภายในระบบทั้งตัวริเร่ิม มอนอเมอร และอ่ืนๆ สามารถแพรเขาสูไมเซลลไดอยางทั่วถึงและ
สม่ําเสมอใกลเคียงกันในทุกๆ ไมเซลล ทําใหการเกิดปฏิกิริยาในแตละไมเซลลมีคาใกลเคียงกัน
รวมทั้งแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไมสงผลตอเสถียรภาพของไมเซลล ทําใหขนาดของอนุภาคที่ไดมีขนาด
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เล็ก ขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยจึงมีคาต่ํา  สวนการกระจายตัวของขนาดอนุภาคในชวงความเร็วรอบใน
การกวน  100  และ 350-500 รอบตอนาที พบวาอนุภาคที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอนจะเกิดมากขึ้น
ซ่ึงเกิดจากสาเหตุที่แบงไดเปนสองกรณี คือกรณีแรกที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํา คือ 100 รอบตอ
นาที การผสมที่เกิดไดชาและไมทั่วถึงโดยเฉพาะในชวงของปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงเลขเรโนลด
ต่ําทําใหของไหลภายในระบบมีลักษณะการไหลแบบราบเรียบทําใหการผสมเกิดขึ้นไดชาและไม
สม่ําเสมอทั้งระบบ ทําใหองคประกอบตางๆ ภายในระบบทั้งตัวริเร่ิม มอนอเมอร และอ่ืนๆ แพรเขา
สูไมเซลลแตละไมเซลลในปริมาณที่แตกตางกันตามความเขมขนขององคประกอบตางๆ ในแตละ
พื้นที่ ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในแตละไมเซลลจึงมีความแตกตางกัน นอกจากนี้จากผลตางของความหนา
แนนของมอนอเมอรที่เติมลงไปอยางตอเนื่องกับชั้นตัวกลางที่มีอนุภาคพอลิเมอรกระจายตัวอยู  เมื่อ
ความหนืดภายในระบบสูงการผสมจะเกิดขึ้นไดชาทําใหมอนอเมอรที่เติมลงไปมีลักษณะคลายเกิด
การแยกชั้นลอยตัวอยูบนผิวหนาของชั้นตัวกลางและเกิดการโพลิเมอไรเซชันแบบบัลคโดยใชความ
รอนเปนตัวชวยในการเกิดปฏิกิริยาภายในหยดมอนอเมอรเล็กๆ ที่เติมลงไปซึ่งอนุภาคที่ไดจะมี
ขนาดใหญกวาการโพลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชัน [5] ขนาดอนุภาคของผลิตภัณฑที่ไดจึงมีการ
กระจายตัวในชวงกวาง  กรณีที่สอง ในชวงความเร็วรอบในการกวน 350-500 รอบตอนาที ผลจาก
แรงเฉือนที่เกิดขึ้นไดไปทําลายเสถียรภาพของไมเซลลทําใหโมเลกุลอิมัลซิไฟเออรที่ถูกดูดซับ 
(Adsorp) อยูรอบอนุภาคพอลิเมอรซ่ึงทําหนาที่เปนเกราะปองกันอนุภาคไมใหจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ
หลุดออกไป (desorp)   ทําใหเกิดการรวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสองโซเกิดขึ้นอนุภาคพอลิ
เมอรที่ไดจึงมีขนาดใหญขึ้นและแตกตางกันตามความยาวของโซแรดิคัลที่มารวมตัวกัน      อยางไร
ก็ตามเสถียรภาพของไมเซลลก็ไมไดสูญเสียไปทุกไมเซลลทั้งนี้เนื่องจากปริมาณอิมัลซิไฟเออรที่
ลอมรอบอนุภาคที่แตกตางกัน ขนาดอนุภาคที่แตกตางกัน ปจจัยเหลานี้ลวนมีผลตอเสถียรภาพของ
ไมเซลลจึงทําใหขั้นตอนเทอรมิเนชันภายในระบบเกิดขึ้นไดทั้งแบบการรวมตัวกันของโซแรดิคัล
พอลิเมอรสองโซซ่ึงในสภาวะการกวนที่เหมาะสมการรวมตัวแบบนี้จะเกิดขึ้นไดนอยและการรวม
ตัวในสภาวะปกติคือระหวางโซแรดิคัลพอลิเมอรกับฟรีแรดิคัลที่แพรเขาสูไมเซลล นอกจากนี้การ
รวมตัวของโซแรดิคัลพอลิเมอรสองโซที่มารวมตัวกันในขั้นตอนเทอรมิเนชันก็มีขนาดแตกตางกัน 
จึงทําใหอนุภาคของผลิตภัณฑมีขนาดแตกตางกัน สวนกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนยิ่งสูงขึ้น
ปริมาณอนุภาคที่มีขนาดใหญก็จะเพิ่มมากขึ้นตามลําดับซึ่งเปนผลมาจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นไป
ทําลายเสถียรภาพของไมเซลลมากขึ้นนั่นเอง และโดยปจจัยที่กลาวมาขางตนอนุภาคพอลิเมอรที่ได
จึงมีขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยสูงดังผลที่ไดจากการทดลอง  สําหรับขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ความเร็วรอบ
ในการกวน 100 รอบตอนาที ขนาดอนุภาคจะมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบอื่น ๆ อยางชัดเจน  ทั้งนี้
เปนเพราะมีอนุภาคขนาดใหญในชวง 50-100 ไมครอน เกิดขึ้นมากกวาการทดลองอื่น ๆ ดังแสดง
ในรูปที่ 5.7 ซ่ึงอนุภาคเหลานี้จะเกิดขึ้นในชวงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงๆ และความเร็วรอบในการ
กวนต่ํา         ทําใหหยดมอนอเมอรที่เติมลงไปการกระจายตัวลงไปในระบบไดชาและลอยตัวอยูที่
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ผิวหนาของชั้นตัวกลาง      และมอนอเมอรเหลานี้เกิดการโพลิเมอไรซโดยอาศัยความรอนเปนตัว
ชวยลักษณะคลายบัลคโพลิเมอรไรเซชันขนาดเล็กภายในหยดมอนอเมอรดังไดกลาวมาแลวขางตน    
ทําใหมีอนุภาคพอลิเมอรขนาดใหญเกิดขึ้นตามขนาดของหยดมอนอเมอรที่เติมลงไป  ขนาดอนุภาค
เฉลี่ยจึงมีคาสูงตามไปดวยดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปท่ี 5.7 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (ที่ขนาดอนุภาค
              ใหญกวา 10 ไมครอน)

5.2.3 ความหนืด
               จากการทดลองไดความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยอยูในชวง  487-1,410 เซนติพอยสโดยที่
ความเร็วรอบในการกวน 300 รอบตอนาทีใหความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยสูงสุด คือ 1,410 เซนติ
พอยส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ความหนืดของผลิตภัณฑเฉลี่ยต่ําสุด คือ
487 เซนติพอยส ดังแสดงในตารางที่ 5.5
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ตารางที่ 5.4 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงคาความหนืด

ความหนืด (เซนติพอยส)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

              จากการทดลองพบวาที่ชวงความเร็วรอบในการกวนแตกตางกัน        คาความหนืดของ
ผลิตภัณฑที่ไดจะแตกตางกันไป ซึ่งแนวโนมของการเปลี่ยนแปลงคาความหนืดที่ความเร็วรอบใน
การกวนตาง ๆ กันแสดงไดดังรูปที่ 5.8 โดยความแตกตางของความหนืดที่เกิดขึ้นสามารถอธิบาย
ไดวาเนื่องจากความหนืดของอิมัลชันพอลิเมอรจะขึ้นอยูกับขนาดของอนุภาคพอลิเมอรเปนหลัก
มากกวาที่จะขึ้นกับน้ําหนักโมเลกุล โดยอนุภาคพอลิเมอรที่กระจายตัวอยูในตัวกลางที่เปนน้ําเมื่อมี
การเคลื่อนที่ของของไหลในระบบเกิดขึ้น อนุภาคเหลานี้จะเปนตัวรบกวนเสนทางของสายกระแส
ทําใหระบบใชพลังงานเพิ่มข้ึนซึ่งก็คือทําใหความหนืดเพิ่มข้ึนนั่นเอง [2]  ดังนั้นปริมาณอนุภาคยิ่ง
มากความหนืดก็จะยิ่งสูงขึ้น     นอกจากนี้สําหรับในกรณีที่ระบบมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
ตอหนวยปริมาตรสูงทําให interphase area ระหวางของไหลกับอนุภาคสูงขึ้นดวย  ซึ่งทําใหเกิด
แรงกระทําระหวางอนุภาคกับของไหลเพิ่มมากขึ้น    และนอกจากแรงอันเนื่องมาจากแรงกระทํา
ระหวางของไหลกับอนุภาคแลวยังมีแรงอันเนื่องมาจากการกระทําระหวางอนุภาคอีกดวย  โดยที่
ระบบซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวตอหนวยปริมาตรสูงทําใหเกิดแรงกระทําระหวางอนุภาค
ซึ่งเปนแรงที่เกิดจากแรงผลักกันระหวางประจุที่ผิวของอนุภาคซึ่งเกิดจากสารลดแรงตึงผิวชนิดแอน
ไอออนิก  และมอนอเมอรที่โมเลกุลมีประจุลบ (COO- ) ในกรดอะคริลิคและกรดอิทาโคนิค เปนตน
มีคาสูงขึ้น  โดยแรงที่เกิดขึ้นจะไปรบกวนการไหลของของไหลในระบบทําใหระบบตองใชพลังงาน
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เพิ่มสูงขึ้นจึงทําใหความหนืดเพิ่มสูงขึ้นดวย      ดังนั้นอิมัลชันพอลิเมอรที่มีอนุภาคขนาดเล็กจึงมี
ความหนืดสูงกวาอิมัลชันพอลิเมอรที่มีขนาดอนุภาคใหญ ซึ่งคอนขางสอดคลองกับคาที่ไดจากการ
ทดลอง  อยางไรก็ตามจากผลการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที ขนาด
อนุภาคเฉลี่ยจะมีคาสูงกวาที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที แตความหนืดที่ไดจะสูง
กวา ซึ่งในกรณีนี้เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของขนาดอนุภาคทั้งระบบ จะพบวาทั้งที่
ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที และ 500 รอบตอนาที  อนุภาคที่มีขนาดใหญตั้งแต 1
ไมครอนขึ้นไปจะเกิดขึ้นมากและใกลเคียงกัน แตเมื่อพิจารณาปริมาณอนุภาคที่มีอยูในระบบจะ
พบวาที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที ปริมาณอนุภาคที่มีอยูจะสูงกวาที่ความเร็วรอบ
ในการกวน  500 รอบตอนาที เนื่องจากมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํากวา  ดังนั้นแรง
กระทําระหวางอนุภาคกับของไหลรวมทั้งแรงกระทําระหวางอนุภาคกับอนุภาคจึงมีคาสูงกวา     
ความหนืดของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดจึงสูงกวาดังผลที่ไดจากการทดลอง

รูปที่ 5.8  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงความหนืดของพอลิเมอร

               นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบในการกวน 450 และ 500 รอบตอนาที   พบวา
นอกจากผลของปริมาณขนาดอนุภาคที่ใหญที่เกิดขึ้นแลว  ผลของความเขมขนของอิมัลชันพอลิ
เมอรที่ไดมีคาต่ําอันเนื่องมาจากไดทําการกรองกอนพอลิเมอรที่มีการจับตัวกันเปนกอนออกไปทํา
ใหแรงกระทําระหวางของไหลกับอนุภาคและแรงกระทําระหวางอนุภาคกับอนุภาคมีคาลดลงเนื่อง
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จากอนุภาคมีปริมาณนอยลง ซึ่งสงผลทําใหอิมัลชันพอลิเมอรที่ความเร็วรอบในการกวน 400  และ
500 มีคาความหนืดลดลงตามลําดับ

5.2.4 การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

              จากการทดลองเมื่อทําการกรองอิมัลชันที่ไดจากการทดลองพบวาการจับตัวเปนกอนของ
พอลิเมอรเฉลี่ยที่ไมผานผากรองในแตละความเร็วรอบในการกวนมีคาระหวาง  0-0.87 เปอรเซ็นต
เมื่อเทียบกับน้ําหนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช โดยที่ความเร็วรอบในการกวน 200 และ 250 รอบตอ
นาที จะไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรในระหวางปฏิกิริยา  สวนที่ความเร็วรอบในการกวน
500  รอบตอนาทีจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสูงสุดคือ 0.87 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับน้ํา
หนักมอนอเมอรทั้งหมดที่ใช ดังแสดงในตารางที่ 5.5

ตารางที่ 5.5 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

การจับตัวเปนกอน (%)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 0.14 0.14 0.18 0.15
150 0.01 0.01 0.01 0.01
200 0.00 0.00 0.00 0.00
250 0.00 0.00 0.00 0.00
300 0.03 0.01 0.02 0.02
350 0.11 0.14 0.16 0.14
400 0.18 0.19 0.12 0.16
450 0.82 0.55 0.49 0.62
500 0.84 1.01 0.75 0.87
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               จากการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจากการทดลองพบวาเมื่อใชความเร็วรอบ
ในการกวนที่เหมาะสมคือ ในชวง 200-250 รอบตอนาทีจะไมเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร
ซึ่งจะทําใหไดเปอรเซ็นตผลไดสูง แตเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่ 100 รอบตอนาที 150 รอบ
ตอนาที  และตั้งแต 300 รอบตอนาทีเปนตนไปจะมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น ซึ่ง
สาเหตุของการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสามารถแยกออกไดเปนสองกรณีเชนเดียวกับ
กรณีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่กลาวมาแลวขางตน กลาวคือ ในชวงความเร็วรอบต่ําที่
100 และ 150 รอบตอนาที ในขณะที่ระบบมีความหนืดสูงขึ้นหยดมอนอเมอรที่เติมลงไมสามารถ
กระจายตัวหรือกระจายตัวลงไปในระบบไดชา         หยดมอนอเมอรเหลานี้จึงกระจายตัวอยูที่ผิว
หนาและเกิดการโพลิเมอไรเซชันดวยความรอนในลักษณะบัลคโพลิเมอไรเซชันภายในหยดมอนอ
เมอรที่ลอยตัวอยูที่ผิวหนาไดพอลิเมอรที่มีอนุภาคขนาดใหญ สวนในกรณีที่สองที่ความเร็วรอบใน
การกวนสูงๆปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสามารถอธิบายไดจากสมการที่ 3.2 ซึ่งพบวา
การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อแรงเฉือนสูงขึ้น ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบใน
การกวนจึงทําใหมีปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดสูงขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะ
การเพิ่มความเร็วรอบในการกวนก็คือการเพิ่มแรงเฉือนนั่นเอง ซึ่งในกรณีนี้เมื่ออธิบายตามลักษณะ
กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะอธิบายไดวา    แรงเฉือนที่สูงมากพอจะไปทําลายเสถียรภาพของไมเซลล
ซึ่งทําหนาที่เปนเสมือนเกราะปองกันไมใหพอลิเมอรในแตละอนุภาคมีโอกาสไดเจอกันในสภาวะ
ปกติมีโอกาสไดเจอกันมากขึ้นและมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรไดเปนอนุภาคคอมพอสิทที่
เรียกวา heterocoagulated particle [2]  โดยเมื่อความเร็วรอบในการกวนยิ่งสูงขึ้นเสถียรภาพของ
ไมเซลลจะยิ่งลดลงตามลําดับ ทําใหการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรอันเนื่องมาจากแรงเฉือนเกิด
ไดมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.9
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รูปที่ 5.9   แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร

5.2.5 รอยละของสวนที่ไมระเหย

              จากการทดลองเมื่อนําอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองมาหาคารอยละของสวนที่ไม
ระเหยของอิมัลชันพอลิเมอรพบวาคาที่ไดอยูในชวงรอยละ 50.07-50.70 โดยที่ความเร็วรอบในการ
กวน 300 รอบตอนาทีใหรอยละของสวนที่ไมระเหยเฉลี่ยสูงสุด คือ รอยละ 50.69 สวนที่ความเร็ว
รอบในการกวน 100 รอบตอนาที รอยละของสวนที่ไมระเหยเฉลี่ยต่ําสุด คือ รอยละ 50.07  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.6      จากขอมูลที่ไดพบวารอยละของสวนที่ไมระเหยที่ความเร็วรอบในการกวน
ตาง ๆ กันจะมีคาใกลเคียงกันแตอยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํา ๆ  คือที่ 100 และ 150
รอบตอนาทีคาที่ไดจะต่ํากวาที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาทีเปนตนไป ทั้งนี้มีสาเหตุ
มาจากที่ความเร็วรอบต่ําๆ การแพรของมอนอเมอรจากหยดมอนอเมอรเขาสูไมเซลลจะเกิดขึ้นได
ชาโดยเฉพาะในชวงปฏิกิริยาที่มีความหนืดสูงขึ้น ทําใหมีมอนอเมอรที่ยังไมเกิดปฏิกิริยาหลงเหลือ
อยูในระบบสูง รวมกับปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรที่เกิดขึ้น ทําใหไดคารอยละของ
สวนที่ไมระเหยต่ํากวาที่ความเร็วรอบสูงๆ ซึ่งการถายเทมวลสารภายในระบบเกิดขึ้นไดดีทําให
ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ อยางไรก็ตามที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 300 รอบตอนาที
รอยละของสวนที่ไมระเหยที่ไดมีแนวโนมลดลงอยางตอเนื่องดังแสดงในรูปที่ 5.10    ซึ่งเปนเพราะ
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ที่ความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้นจะมีปริมาณการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรสูงขึ้นตามลําดับ ดัง
นั้นอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองจึงมีคารอยละของสวนที่ไมระเหยลดลงตามลําดับ

ตารางที่ 5.6 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอรอยละของสวนที่ไมระเหย

รอยละของสวนที่ไมระเหยความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

100 50.06 49.77 50.38 50.07
150 50.21 49.87 50.26 50.11
200 50.37 50.64 50.50 50.50
250 50.70 50.62 50.32 50.55
300 50.90 50.46 50.72 50.69
350 50.83 50.49 50.44 50.59
400 50.44 50.39 50.48 50.44
450 50.26 50.34 50.31 50.30
500 50.31 50.42 50.27 50.33
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รูปที่ 5.10  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอรอยละของสวนที่ไมระเหยของอิมัลชัน
                        พอลิเมอรที่ได

5.2.6 แรงตึงผิว (Surface tension)

              จากการทดลองเมื่อนําอิมัลชันพอลิเมอรที่ผานการกรองมาหาคารอยแรงตึงผิวของ
อิมัลชันพอลิเมอรพบวาคาที่ไดอยูในชวง 45.74-47.55 dyne/cm. โดยที่ความเร็วรอบในการกวน
200 รอบตอนาทีใหคาแรงตึงผิวสูงสุดคือ 47.55 dyne/cm. สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500
รอบตอนาที ใหคาแรงตึงผิวต่ําสุด คือ 45.74 dyne/cm.  ดังแสดงในตารางที่ 5.7
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ตารางที่ 5.7 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอคาแรงตึงผิว

แรงตึงผิว (dyne/cm.)ความเร็วรอบใน
การกวน

(รอบตอนาที)
การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

                จากตารางจะพบวาที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 200 รอบตอนาทีคาแรงตึงผิวมีแนว
โนมที่จะลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้น และที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํากวา 200 รอบ
ตอนาที คาแรงตึงผิวจะลดลงเมื่อความเร็วรอบในการกวนลดลงดังแสดงในรูปที่ 5.11 ทั้งนี้สามารถ
อธิบายไดวา          เนื่องจากแรงตึงผิวเปนแรงที่เกิดขึ้นระหวางผิวสัมผัสระหวางอิมัลชันพอลิเมอร
กับอากาศ (Air-emulsion polymer interface)  ซ่ึงเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 5.12 จะพบวาที่ผิวหนาของ
อิมัลชันพอลิเมอรจะเปนสวนของโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวสวนที่ไมชอบน้ําชี้ออกมา ทําใหระบบที่
บริเวณผิวสัมผัสเปนผิวสัมผัสระหวางอากาศกับโมเลกุลสวนที่ไมชอบน้ําของสารลดแรงตึงผิว จึง
ทําใหระบบมีคาแรงตึงผิวต่ํา (โดยปกติที่ 25°C คาแรงตึงผิวของผิวสัมผัสระหวางน้ํากับอากาศมีคา
ประมาณ 71.96 dyne/cm และคาแรงตึงผิวสําหรับอากาศกับน้ํามันมีคาประมาณ 20-40 dyne/cm)
[17]  โดยจากการทดลองจะพบวาคาแรงตึงผิวจะมีคาอยูในชวง 45.74-47.55 dyne/cm ซ่ึงแสดงให
เห็นวาภายในระบบจะมีทั้งผิวสัมผัสระหวางอากาศกับน้ําและอากาศกับสวนที่ไมชอบน้ําของสาร
ลดแรงตึงผิวจึงทําใหแรงตึงผิวมีคาดังแสดงขางตน  ทําใหสามารถสรุปไดวาคาแรงตึงผิวที่แตกตาง
กันเกิดจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ผิวสัมผัสมีคาแตกตางกันนั่นเอง ทั้งนี้จะพบวาที่ความเร็วรอบ
ในการกวนสูง ๆ คาแรงตึงผิวจะต่ําซึ่งสามารถอธิบายไดวาเกิดจากการที่ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร
ที่ไดมีขนาดใหญมีพื้นที่ผิวของอนุภาคโดยรวมต่ํากวาอนุภาคที่มีขนาดเล็ก (กรณีที่ระบบมีปริมาตร
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รูปที่ 5.11 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงคาแรงตึงผิว

รวมเทากัน) ทําใหปริมาณโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ถูกดูดซับบนผิวอนุภาคมีปริมาณนอยตาม
ไปดวย โดยโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวสวนที่เหลือซ่ึงไมถูกดูดซับจะละลายอยูในชั้นตัวกลางซึ่งก็คือ
น้ําจึงทําใหอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีคาแรงตึงผิวลดลง ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิว
สําหรับดูดซับโมเลกุลสารลดแรงตึงผิวมากทําใหสารลดแรงตึงผิวที่ละลายอยูในชั้นตัวกลางมี
ปริมาณต่ําคาแรงตึงผิวจึงมีคาสูง ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับผลที่ไดจากการทดลอง
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5.3 สมบัติของพอลิเมอรฟลม

5.3.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

               จากการทดสอบหาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ได          พบวาอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ไดจะมีคาอยูในชวง 28.5-35.3 องศาเซลเซียส โดยท่ีความเร็วรอบ
ในการกวน 100 รอบตอนาที จะใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรต่ําสุดคือ 28.5 องศา
เซลเซียส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะใหคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของ
พอลิเมอรสูงสุดคือ 35.3 องศาเซลเซียส ดังแสดงในตารางที่ 5.8

ตารางที่ 5.8 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตออุณหภูมิกลาสทรานซิชัน

                    อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (องศาเซลเซียส)ความเร็วรอบในการ
กวน

       (รอบตอนาที) การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

              อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อความเร็วรอบใน
การกวนเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.13      ทั้งนี้เนื่องจากคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่ไดนอกจากจะ
ขึ้นอยูกับองคประกอบของโคพอลิเมอรแลวยังขึ้นอยูกับ คาน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (ในกรณีน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยต่ําๆ) คาความหนาแนนของการเชื่อมขวาง และอัตราการใหความรอนขณะวัดคา
อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เปนตน [3]  ซ่ึงในกรณีของอิมัลชันพอลิเมอรน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ
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พอลิเมอรที่ไดจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน เนื่องจากพอลิเมอรที่ได
โดยวิธีนี้จะมีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยคอนขางสูง  ดังนั้นในกรณีนี้การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ
กลาสทรานซิชันที่เกิดขึ้นคาดวาจะเปนผลมาจากความหนาแนนของการเชื่อมขวางเปนหลัก  โดย
สามารถอธิบายไดวาที่ความเร็วรอบในการกวนสูงๆ การเชื่อมขวางระหวางโซพอลิเมอรจะเกิดได
มากขึ้น เนื่องจากเสถียรภาพของไมเซลลที่เสียไปทําใหโซพอลิเมอรมีโอกาสที่มาเจอกันและเกิด
การเชื่อมขวางไดมากขึ้น              ปริมาณการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะเปนปจจัยที่ทําใหอุณหภูมิกลาส
ทรานซิชันของอิมัลชันพอลิเมอรที่ไดมีความแตกตางกัน โดยการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นจะลดการ
เคลื่อนไหวบางสวนของโมเลกุล  ทั้งนี้เพราะการเชื่อมขวางกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสราง
ของพอลิเมอรจากโซตรงเปนแบบรางแหการเคลื่อนไหวของโมเลกุลพอลิเมอรจึงเกิดไดยากขึ้น  ดัง
นั้นยิ่งมีความหนาแนนของการเชื่อมขวางมากขึ้นจะทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันสูงขึ้นดวย
               อยางไรก็ตามนอกจากความหนาแนนของการเชื่อมขวางที่เกิดขึ้นแลว ปริมาณความชื้นใน
ชิ้นงานทดสอบที่แตกตางกัน  สวนประกอบภายในสายโซโมเลกุลที่อาจแตกตางกันอันเนื่องมาจาก
สภาวะการผลิตที่ตางกันก็อาจเปนสาเหตุที่ทําใหอุณหภูมิกลาสทรานซิชันที่ไดมีความแตกตางกัน 
ซ่ึงจําเปนที่จะตองมีการศึกษาหาเหตุผลที่ชัดเจนตอไป

รูปท่ี 5.13 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน
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 5.3.2 อุณหภูมิต่ําสุดท่ีพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได

            จากการทดสอบหาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดของพอลิเมอรที่ได      
พบวาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดจะมีคาอยูในชวง 25.3-30.3 องศาเซลเซียส
โดยที่ความเร็วรอบในการกวน 250 รอบตอนาที จะใหคาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปน
ฟลมไดต่ําสุดคือ 25.3 องศาเซลเซียส สวนที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะใหคา
อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดสูงสุดคือ 30.3 องศาเซลเซียส      ดังแสดงในตา
รางที่ 5.9

ตารางที่ 5.9 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตออุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปน
                    ฟลมได

อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได (องศาเซลเซียส)ความเร็วรอบในการกวน
       (รอบตอนาที) การทดลอง

คร้ังที่ 1
การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

               จากตารางที่ 5.9 พบวา ที่ความเร็วรอบในการกวนสูงกวา 250 รอบตอนาที อุณหภูมิต่ําสุด
ที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นเมื่อความเร็วรอบในการกวนสูงขึ้น และ
ที่ความเร็วรอบในการกวนต่ํากวา 250 รอบตอนาที ยิ่งความเร็วรอบในการกวนต่ําลงอุณหภูมิต่ําสุด
ที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดมีแนวโนมที่จะเพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 5.14   ทั้งนี้เนื่องจากการ
เกิดเปนฟลมของพอลิเมอรเปนลักษณะเฉพาะตัวของอิมัลชันพอลิเมอร ซ่ึงขึ้นอยูกับหลายปจจัย
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อาทิ น้ําหนักโมเลกุลของพอลิเมอร ขนาดอนุภาคของพอลิเมอร แรงตึงผิวของอนุภาค และความ
หนาแนนของการเชื่อมโยง เปนตน [2]  ซ่ึงจากกลไกการเกิดเปนฟลมที่กลาวมาแลวในบทที่ 3 หลัง
จากน้ําระเหยออกไปจากระบบจนไดอนุภาคที่มีลักษณะทรงกลมจัดเรียงตัวกันอยางตอเนื่อง โดยใน
ขั้นตอนนี้ถาแรงที่กระทําบนอนุภาคซึ่งเปนผลอันเนื่องมาจาก capillarity  ที่เกิดขึ้นสูงพอที่จะทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอนุภาคจากทรงกลมเปน rhombic dodecahedra และมี interdiffusion
ระหวางโมเลกุลพอลิเมอรเกิดขึ้นก็จะทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องขึ้นมาได แตใน
กรณีที่พลังงานดังกลาวขางตนมีคานอยเกินกวาที่จะทําใหเกิดพอลิเมอรฟลมขึ้นได จําเปนที่ตองให
ความรอนเขาไปในระบบเพื่อเพิ่มพลังงานจลนใหแกอนุภาคลดแรงตานทานการเปลี่ยนรูปรางของ
อนุภาคเพื่อใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องได  ดังนั้นปริมาณความรอนต่ําสุดที่จะทํา
ใหพอลิเมอรเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องไดที่จะตองใหแกระบบจึงขึ้นอยูกับขนาดของแรงกระทําบน
อนุภาคอันเนื่องมาจาก capillarity  ที่เกิดขึ้นในระบบ  โดยขนาดของแรงที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับขนาด
อนุภาคเปนสําคัญ [5] โดยที่อนุภาคยิ่งมีขนาดเล็กผลของ capillarity  จะทําใหเกิดแรงกระทําบน
อนุภาคสูงขึ้น กลาวคืออนุภาคขนาดเล็กจะมีการจัดเรียงตัวของอนุภาคไดเปนระเบียบและเรียงชิด
สม่ําเสมอทําใหเกิดชองวางขนาดเล็กคลาย capillary tube ระหวางอนุภาคจํานวนมาก  capillarity ที่
เกิดขึ้นจะทําใหน้ําที่อยูในชองวางระหวางอนุภาคเกิดการเคลื่อนที่ผานชองวางระหวางอนุภาคและ
เกิดการระเหยออกไปอยางชาๆ ซ่ึงชองวางที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคอันเนื่องจากน้ําที่เคลื่อนที่ออก
ไปและไมมีส่ิงใดเขามาแทนที่มีสภาพคลายเปนสูญญากาศ  จึงเกิดผลตางของแรงดันระหวางภาย
นอกระบบกับภายในระบบเกิดขึ้น ทําใหเกิดแรงกดอันเนื่องมาจากผลตางของแรงดันกระทําลงบน
อนุภาคสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางของอนุภาคเกิดขึ้น และในทางกลับกันอนุภาคที่มีขนาด
ใหญการเรียงชิดของอนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหเกิด capillary tube ขนาดใหญ โดย capillarity  ที่
เกิดขึ้นจากทอที่มีขนาดใหญจะมีผลทําใหเกิดแรงกระทําตออนุภาคต่ํา จึงตองใหพลังงานแกอนุภาค
มากขึ้นเพื่อลดแรงตานการเปลี่ยนรูปของอนุภาคและเกิดเปนฟลมที่ตอเนื่องขึ้นได         ซ่ึงจากคา
อุณหภูมิต่ําสุดที่ทําใหพอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดที่มีความแตกตางกันในแตละการทดลองก็
สามารถสรุปไดวาเปนผลมาจากขนาดอนุภาคที่แตกตางกันนั่นเอง  ซ่ึงคอนขางสอดคลองกับขนาด
อนุภาคพอลิเมอรที่ตรวจสอบได    นอกจากเหตุผลขางตนแลวคาความหนาแนนของการเชื่อมโยงก็
เปนอีกปจจัยหนึ่งที่มีผลตอการเกิดเปนฟลมของพอลิเมอร เนื่องจากยิ่งมีคาสูงก็จําเปนที่ตองใหพลัง
งานสูงในการที่จะทําใหอนุภาคเกิดการเคลื่อนไหวเปลี่ยนรูปได     โดยพบวาอนุภาคขนาดเล็กและ
ความหนาแนนในการเชื่อมโยงต่ําคาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดก็จะต่ํา  และ
ในทางกลับกันอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดจะสูงขึ้นเมื่ออนุภาคมีขนาดใหญ
ขึ้นและความหนาแนนในการเชื่อมโยงสูงขึ้น
               เมื่อพิจารณาที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที และ 500 รอบตอนาที    จะพบวา
ที่ความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที คาอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมได



67

จะต่ํากวาที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที ทั้งนี้สามารถอธิบายไดวา ในชวงความเร็ว
รอบดังกลาวปริมาณของอนุภาคขนาดใหญจะมีคาใกลเคียงกัน ทําใหสรุปไดวาผลของแรงกดที่เกิด
ขึ้นบนอนุภาคอันเนื่องมาจากผลของ capillaity มีคาไมแตกตางกัน ดังนั้นความแตกตางของ
อุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดนาจะเปนผลมาจากความหนาแนนในการเชื่อม
โยงที่เกิดขึ้นดังกลาวมาแลวขางตน  ซ่ึงที่ความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาทีจะมีความหนา
แนนของการเชื่อมโยงสูงกวา จึงทําใหพอลิเมอรที่ไดจากความเร็วรอบในการกวน 500 รอบตอนาที
มีคาอุณหภูมิต่ําสุดที่เกิดเปนฟลมไดสูงกวา ดังผลที่ไดจากการทดลอง

        รูปท่ี 5.14 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิต่ําสุดที่พอลิเมอร
                     สามารถเกิดเปนฟลมได

5.3.3 การสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

              จากการทดสอบหาการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลมของพอลิเมอรที่ได    พบวาการ
สงผานของแสงของพอลิเมอรฟลมจะมีคาใกลเคียงกัน คือ มีคาอยูในชวง 98.6 - 99.6 เปอรเซ็นต  ดัง
แสดงในตารางที่ 5.10
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ตารางที่ 5.10 แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

การสงผานของแสง (%)ความเร็ วรอบในการ
กวน
       (รอบตอนาที)

การทดลอง
คร้ังที่ 1

การทดลอง
คร้ังที่ 2

การทดลอง
คร้ังที่ 3

คาเฉลี่ย

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

                การสงผานของแสงมีคาคอนขางใกลเคียงกันในทุกการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5.15 ทั้งนี้
การสงผานของแสงจะเปนตัวบงชี้ความใสของฟลม ถาคานี้สูงฟลมที่ไดก็จะโปรงใส ถาคานี้เขาใกล
ศูนยฟลมก็จะทึบแสง ซ่ึงจากการทดลองที่ไดฟลมพอลิเมอรที่ไดจะมีความโปรงแสงที่ใกลเคียงกัน
ในทุกการทดลอง ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความเร็วรอบในการกวนจะไมสงผลตอการสงผานของแสง ถึง
แมวาขนาดและรูปรางของพอลิเมอรที่ไดจะมีความแตกตางกันในแตละความเร็วรอบในการกวนก็
ตาม ทั้งนี้เพราะโคพอลิเมอรที่ไดมีลักษณะอสัณฐานจึงไมมีโครงสรางที่จะไปขัดขวางทางเดินของ
แสง จึงทําใหพอลิเมอรที่ไดมีความโปรงแสงในทุกการทดลอง
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 รูปท่ี 5.15  แสดงผลของความเร็วรอบในการกวนตอการสงผานของแสงของพอลิเมอรฟลม

5.4 การวิเคราะหตนทุนการผลิต

               ตนทุนการผลิตของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันนอกจากจะขึ้นอยูกับราคาของ
ปจจัยการผลิตที่นํามาใชแลว ยังขึ้นอยูกับเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการผลิตอีกดวย  โดยการใช
เทคโนโลยีที่มีอยูใหเกิดประโยชนสูงสุดก็เปนแนวทางหนึ่งที่สามารถทําใหเราสามารถลดตนทุน
การผลิตไดโดยเฉพาะการลดตนทุนผันแปร (Variable cost)  เนื่องจากการเลือกใชเทคโนโลยีที่มีอยู
ในสภาวะที่เหมาะสมและเกิดประโยชนสูงสุดนอกจากจะทําใหเราสามารถเปลี่ยนปจจัยการผลิตให
เปนผลผลิตไดในปริมาณสูงหรือเปอรเซ็นตผลไดสูงแลวผลิตภัณฑที่ไดยังมีสมบัติที่ดีตรงตามความ
ตองการของลูกคาอีกดวย    ซ่ึงจากการทดลองจะพบวาในชวงความเร็วรอบในการกวน 200 และ
250 รอบตอนาทีเราสามารถเปลี่ยนวัตถุดิบที่ใชใหไดเปนผลิตภัณฑอิมัลชันพอลิเมอรไดโดยไมมี
การจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น ทําใหในกรณีนี้เราสามารถลดตนทุนการผลิตโดยเฉพาะ
ตนทุนของวัตถุดิบที่ใชตอหนวยผลผลิตที่ได นอกจากนี้ในกระบวนการผลิตในทางการคาจะพบวา
กากของพอลิเมอรที่เกิดจากการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรจะสงผลตอเวลาที่ใชในการบรรจุโดย
เฉพาะในขั้นตอนการกรองซึ่งจะใชเวลาในการกรองมากขึ้น  โดยปจจัยเหลานี้ลวนสงผลโดยตรง
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ตอตนทุนผันแปรเฉลี่ยตอหนวยของผลิตภัณฑที่ได  โดยจากการผลิตในทางการคาในถังปฏิกรณ
ขนาด 6 ลูกบาศกเมตร สามารถคํานวณตนทุนผันแปรเฉลี่ยตอหนวยที่เกิดจากวัตถุดิบและแรงงานที่
ใชไดดังนี้

กรณีท่ี 1   ในสภาวะการผลิตที่ใชในปจจุบัน (ความเร็วรอบในการกวน 45 รอบตอนาที)
- ปริมาณการจับตัวเปนกอนเฉลี่ย  60 กิโลกรัมตอแบทซ
- เวลาที่ใชในการกรองเฉลี่ย 14 ชั่วโมงตอแบทซ (ใชแรงงาน 2 คน โดยคิดคาจางแรง

งานขั้นต่ําตอคนเทากับ 165 บาทตอ 7 ชั่วโมงทํางานสําหรับโรงงานอุตสาหกรรม
เคมี)

                ดังนั้นในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑ 6,000 กิโลกรัม จะตองใชวัตถุดิบทั้งหมด 6,060
กิโลกรัม โดยราคาวัตถุดิบเฉลี่ย 30 บาทตอกิโลกรัม จะได

                1.  ราคารวมของวัตถุดิบ                           =             30  x   6,060
                                                                                  =             181,800  บาทตอแบทซ
                2.  คาแรงงาน 2 คน (14 ชม.)                    =             165  x  2  x  2
                                                                                  =             660  บาทตอแบทซ

      

กรณ
      
      
      
      

      
กิโล

000,6
660800,181 +
ดังนั้นตนทุนเฉลี่ยตอหนวยผลิตภัณฑที่ได      =
                                                                            =              30.41    บาทตอกิโลกรัม

ีท่ี 2   จากการทดลองที่ความเร็วรอบในการกวน 200 รอบตอนาทีในถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร
          โดยไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรเกิดขึ้น             เมื่อทําการขยายขนาดไปเปน 6
          ลูกบาศกเมตร (โดยคิดวาจะใหผลเหมือนกับถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตรทุกประการ)  จะ
          ใชความเร็วรอบในการกวน 33 รอบตอนาที จะได
             -  ปริมาณการจับตัวเปนกอนเฉลี่ย  0 กิโลกรัมตอแบทซ

  -  เวลาที่ใชในการกรองเฉลี่ย 7 ชั่วโมงตอแบทซในกรณีที่ไมมีกากอันเนื่องมาจากการ
  จับตัวเปนกอนของพอลิเมอร (ใชแรงงาน 2 คน)

             ดังนั้นในกรณีที่ตองการผลิตภัณฑ 6,000 กิโลกรัม จะตองใชวัตถุดิบทั้งหมด 6,000
กรัม โดยราคาวัตถุดิบเฉลี่ย 30 บาทตอกิโลกรัม จะได
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                   1.  ราคารวมของวัตถุดิบ                        =           30   x   6,000
                                                                                  =           180,000  บาทตอแบทซ
                   2.  คาแรงงาน  2 คน  (7 ชม.)                 =            2   x   165
                                                                                  =            330   บาทตอแบทซ

      

      
จะส

      

      
ฟาท
สูงก
(ใน
ไหล
คาใ
      
การ
ผลิต
สําห

330000,180 +
ดังนั้นตนทุนเฉลี่ยตอหนวยผลิตภัณฑที่ได      =
                                                                            =            30.05  บาทตอกิโลกรัม

          ดังนั้นจากการคํานวณราคาที่ไดจะพบวาในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสม
ามารถลดราคาตอหนวยของผลิตภัณฑที่ได

                                                                       

          อยางไรก็ตามนอกจากพิจารณาตนทุนเ
ี่ใชในการผลิตก็จะแตกตางกัน โดยในกระ
วาทําใหกําลังงานที่ใชตอหนวยเวลามีคาสูงก
กรณีการโพลิเมอไรเซชันในกระบวนการแบ
ในระบบจะมีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา   ท
ชจายทําไดยาก จึงไมไดคํานวนราคาในสวนน
            นอกจากนี้ในสวนของกากของพอลิเม
กรองที่ใชเวลานานทําใหการกรองในแบทซต
ซึ่งอาจนํามาซึ่งการสูญเสียโอกาสในทางการ
รับการแขงขันในทางการคาในปจจุบันซึ่งเน

000,6

= 100
41.30

05.3041.30
×






 −
 

    =             1.18  %

ฉลี่ยดังกลาวขางตนแลวยังมีคาใชจายในดานคาไฟ
บวนการผลิตปจจุบันใชความเร็วรอบในการกวนที่
วา  ทําใหคาใชจายในสวนนี้ก็จะสูงกวาเชนกัน
บเซมิแบทซระดับของไหลและความหนืดของของ
ําใหการคํานวนกําลังงานที่ใชตอหนวยเวลาเพื่อหา
ี้)
อรที่เกิดขึ้นยังตองเสียคาใชจายในการกําจัด และ
อไปไมสามารถทําได ทําใหตองเสียเวลาในการ
คาอีกดวย ซ่ึงเปนประเด็นสําคัญที่ตองพิจารณา
นที่ความพึงพอใจของลูกคาเปนสําคัญ



บทที่ 6

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

                  จากการทดลองสามารถสรุปไดวาความเร็วรอบในการกวนเปนสภาวะการผลิตที่มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงสมบัติของอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชัน     เนื่องจากความเร็วรอบใน
การกวนจะเปนตัวกําหนดอัตราการถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลซ่ึงสงผลโดยตรงตอกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของทั้งในสวนของอัตราการเกิดปฏิกิริยา     ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาตางๆ คือ อินนิ
ทิเอชัน พรอพาเกชัน และเทอรมิเนชัน รวมทั้งกลไกที่ควบคุมการเกิดอนุภาค การโตของอนุภาค
และเสถียรภาพของไมเซลลระหวางปฏิกิริยา โดยเมื่อใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสมจะทํา
ใหการผสมขององคประกอบตางๆ เกิดไดอยางรวดเร็วและสม่ําเสมอทั้งระบบ  ทําใหการถายเท
มวลสารเขาสูไมเซลลแตละไมเซลลมีความสม่ําเสมอและทั่วถึงโดยที่เสถียรภาพของไมเซลลยังคงดี
อยู   ทําใหพอลิเมอรที่ไดมีสมบัติที่ดี เชน อนุภาคมีขนาดเล็กและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาค
ในชวงแคบ มีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอรต่ํา เปนตน สวนในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการ
กวนที่ไมเหมาะสม คือ กรณีที่ความเร็วรอบในการกวนต่ําเกินไปเมื่อปฏิกิริยาดําเนินไปจนความ
หนืดของของไหลในระบบเพิ่มสูงขึ้นจะทําใหการผสมขององคประกอบตางๆ เกิดไดชาและไม
สม่ําเสมอทั้งระบบทําใหเกิดความแตกตางของอัตราการถายเทมวลสารเขาสูไมเซลลแตละไมเซลล 
อันเปนผลมาจากความแตกตางของความเขมขนขององคประกอบตางๆ ที่กระจายตัวอยูในแตละพื้น
ที่ที่ตางกัน นอกจากนี้จากผลตางของความหนาแนนของชั้นตัวกลางซึ่งก็คือน้ํากับมอนอเมอรที่เติม
ไปอยางตอเนื่อง     เปนสาเหตุทําใหเกิดการลอยตัวของมอนอเมอรอยูบนผิวหนาของชั้นตัวกลาง
และทําใหเกิดบัลคโพลิเมอไรเซชันขึ้นภายในหยดมอนอเมอรที่เติมลงไปซึ่งเปนผลใหไดอนุภาคพอ
ลิเมอรที่มีขนาดใหญและทําใหมีอนุภาคขนาดใหญอยูในระบบเปนปริมาณสูง ขนาดอนุภาคเฉลี่ยจึง
สูงตามไปดวย สวนในกรณีที่ใชความเร็วรอบในการกวนสูงเกินไปผลจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจะสง
ผลตอเสถียรภาพของไมเซลล กลาวคือแรงเฉือนที่เกิดขึ้นทําใหโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ถูก
ดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาคเกิดการหลุดออกไปทําใหอนุภาคพอลิเมอรแตละอนุภาคมีโอกาสไดมา
เจอกันและมีการรวมตัวกันของอนุภาคเกิดขึ้น โดยกลไกดังกลาวมาแลวขางตนจะเปนตัวกําหนด
โครงสรางของพอลิเมอร การเกิดการเชื่อมโยงและความหนาแนนของการเชื่อมโยงของพอลิเมอร
ขนาดและการกระจายขนาดอนุภาคของพอลิเมอร และการเกิดการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร
เปนตน
                 เมื่อพอลิเมอรอิมัลชันที่ไดมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติจะทําใหฟลมของพอลิเมอรที่ไดมี
การเปลี่ยนแปลงสมบัติ เชน คาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และ อุณหภูมิต่ําสุดที่สามารถเกิดฟลมได
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ไปดวยเชนกัน เนื่องจากสมบัติเหลานี้นอกจากจะขึ้นอยูกับองคประกอบที่ใชแลว ยังขึ้นอยูกับ
สมบัติของพอลิเมอรอิมัลชันดังกลาวมาแลวขางตน โดยเฉพาะความหนาแนนของการเชื่อมโยง
ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซ่ึงจะสงผลโดยตรงตอสมบัติของพอลิเมอรฟลม
แตอยางไรก็ตามสมบัติในดานความโปรงแสงของพอลิเมอรฟลมที่ไดจะมีความคงที่ไมเกิดการ
เปล่ียนแปลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนในการทดลอง            ทั้งนี้เนื่องจาก
พอลิเมอรที่ไดมีลักษณะที่เปนพอลิเมอรอสันฐานในทุกการทดลองโดยไมมีโครงสรางที่เปนผลึกจึง
ไมมีสวนของโครงสรางที่จะไปบดบังการสงผานของแสงผานพอลิเมอรฟลมถึงแมวาขนาดและรูป
รางของพอลิเมอรที่ไดจะมีความแตกตางกันในแตละชวงความเร็วรอบในการกวนก็ตาม
                 ดังนั้นจากสมบัติของพอลิเมอรที่ไดจากการทดลองจะสรุปไดวาชวงความเร็วรอบในการ
กวนที่เหมาะสมจะตองไมต่ําและไมสูงเกินไปจึงจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติที่ดีและสม่ําเสมอ 
สําหรับผลิตภัณฑอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรอิมัลชันที่ทําการทดลองชวงความเร็วรอบในการ
กวนที่เหมาะสมจะอยูในชวง 150-300 รอบตอนาที      ซ่ึงจะทําใหไดผลไดของผลิตภัณฑสูงเนื่อง
จากไมมีการจับตัวเปนกอนของพอลิเมอร  คาความหนืดและรอยละของสวนที่ไมระเหยสูง อนุภาค
มีขนาดเล็กและมีการกระจายอยูในชวงแคบๆ  พอลิเมอรสามารถเกิดเปนฟลมไดที่อุณหภูมิหอง
และฟลมมีความโปรงแสง เปนตน  ซ่ึงสมบัติเหลานี้ลวนมีความเหมาะสมสําหรับการนําผลิตภัณฑ
ที่ไดไปใชงานในอุตสาหกรรมสีและสารเคลือบผิว
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ขอเสนอแนะ

1. งานวิจัยครั้งนี้ไดทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาดเล็ก    ซ่ึงยังไมสามารถนําขอมูลที่
ไดไปใชงานไดโดยตรงในการผลิตทางการคา  ควรทําการทดลองเพิ่มเติมโดยการขยายขนาดให
ใหญขึ้นเชน ขยายขนาดเปน  20 ลิตร 100 ลิตร และ 1000 ลิตร ตามลําดับ เพื่อรวบรวมขอมูล
สําหรับนําไปใชกับถังปฏิกรณที่ใชผลิตในทางการคาตอไป
                       อยางไรก็ตามสําหรับขอมูลท่ีไดจากการทดลองชวงความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะ
สมจะอยูในชวง 150-300 รอบตอนาที (ถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร) ซ่ึงหากทําการขยายขนาดถัง
ปฏิกรณโดยยึดหลัก Geometric similarity และตองการอัตราการถายเทมวลสารคงที่ (กําลังงานที่ใช
ตอปริมาตรคงที่)      สามารถปรับความเร็วรอบในการกวนสําหรับถังปฏิกรณขนาดใหญขึ้นไดดัง
ตารางที่ 6.1

ตารางที่ 6.1 แสดงความเร็วรอบในการกวนที่ใชเมื่อทําการขยายขนาดถังปฏิกรณใหใหญขึ้น
ขนาดถังปฏิกรณ

(ลิตร)
ความเร็วรอบในการกวนที่ใช

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

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

2.    งานวิจัยครั้งนี้ไมพิจารณาผลของอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นในระหวางปฏิกิริยาตอการเปลี่ยน
แปลงสมบัติของผลิตภัณฑ  เนื่องจากทําการทดลองในถังปฏิกรณขนาดเล็กซึ่งมีอัตราสวนระหวาง
พื้นที่ผิวถายเทความรอนตอปริมาตรสูงทําใหสามารถระบายความรอนออกจากระบบไดดี แตใน
ความเปนจริงการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิภายในระบบก็ยังคงเกิดขึ้น  ดังนั้นในกรณีที่ทําการขยาย
ขนาดใหถังปฏิกรณใหญขึ้น  จําเปนที่ตองพิจารณาในจุดนี้เนื่องจากยิ่งถังปฏิกรณใหญขึ้นอัตราสวน
ระหวางพื้นที่ผิวถายเทความรอนตอปริมาตรจะต่ําลงเรื่อยๆ ทําใหการระบายความรอนออกจาก
ระบบทําไดยากขึ้นซึ่งทําใหอุณหภูมิของระบบเกิดการเปลี่ยนแปลงและการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายในระบบไมสม่ําเสมอทําใหสมบัติของพอลิเมอรที่ไดเกิดการเปลี่ยนแปลง
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                3. เนื่องจากการผลิตอะคริลิค-สไตรีนโคพอลิเมอรสามารถผลิตผลิตภัณฑไดหลากหลาย
โดยการปรับเปลี่ยนอัตราสวนของมอนอเมอร   ชนิดและปริมาณของมอนอเมอรและอิมัลซิไฟเออร
ที่ใช รวมทั้งองคประกอบอื่น ๆ ซ่ึงปจจัยเหลานี้จะสงผลตอการถายเทมวลสารภายในระบบ  ความ
หนืดระหวางปฏิกิริยา อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปนตน ดังนั้นสําหรับผลิตภัณฑแตละตัวจําเปนที่ตอง
ทําการศึกษาการเลือกใชความเร็วรอบในการกวนที่เหมาะสมเปนกรณีๆ ไป
              4. เนื่องจากในการทดลองครั้งนี้ไดทําการศึกษาความเร็วรอบในการกวนเพียงปจจัยเดียว
ตอสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรที่ได  ดังนั้นในโอกาสตอไปจึงควรทําการทดลองศึกษาเพิ่มเติมโดย
พิจารณาผลของปจจัยหลายๆ ปจจัยรวมกันตอสมบัติของอิมัลชันพอลิเมอรที่ได โดยใช
experimental design ที่เหมาะสม
              5.  สําหรับในสวนของสมบัติ glass transition ควรทําการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อยืนยันผลใน
สวนของสาเหตุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชันซึ่งอาจเกิดไดจากหลาย
สาเหตุ เชน  ความหนาแนนของการเชื่อมโยง     การเปลี่ยนแปลงองคประกอบในสายโซโมเลกุล
พอลิเมอร หรือเปอรเซ็นความชื้นในชิ้นงานทดสอบ เปนตน โดยใชวิธีการวิเคราะหเชิงกลพลวัตร
ดวยปริมาณความรอน (Dynamic Mechanical Thermal Analyzer,DMTA) สําหรับการหาคาความ
หนาแนนในการเชื่อมโยง  และนิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซสเปกโทรสโกป (Nuclear Magnetic
Resonance Spectroscopy) สําหรับศึกษาโครงสรางของสายโซโมเลกุลพอลิเมอร เปนตน
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รูปที่ ผ.1  แสดงตัวอยางของการทดสอบหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ใชความเร็วรอบในการกวน 100 รอบตอนาที 79
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รูปที่ ผ.7  แสดงตัวอยางของการทดสอบหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ใชความเร็วรอบในการกวน 400 รอบตอนาที 85



รูปที่ ผ.8  แสดงตัวอยางของการทดสอบหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชันของพอลิเมอรที่ใชความเร็วรอบในการกวน 450 รอบตอนาที 86
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ภาคผนวก 2

แสดงการคํานวณความเร็วรอบในการกวนเมื่อตองการขยายขนาดถังปฏิกรณใหใหญขึ้นโดยที่
กําหนดใหกําลังงานที่ใชตอหนวยปริมาตรคงที่

                  สําหรับถังปฏิกรณที่มีลักษณะทาง  Geometric  เหมือนกันสามารถคํานวณความเร็วร
ในการกวนที่ใชสําหรับถังปฏิกรณที่ใชไดดังนี้

1. หา Scale-up Ratio (R) จาก

 โดยที่        Vt1          =            ปริมาตรของถังปฏิกรณเล็ก
                 Vt2           =            ปริมาตรของถังปฏิกรณใหญ

2.   ปรับความเร็วรอบของถังปฏิกรณใหญโดยใชความสัมพันธ

                    โดยที่       N1        =         ความเร็วรอบของถังเล็ก
                                    N2          =         ความเร็วรอบของถังใหญ
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ตัวอยางการคํานวณ

จากการทดลองใชถังปฏิกรณขนาด     1.8    ลิตร   ใชความเร็วรอบในการกวน  200 รอบตอนาท
ในกรณีที่ขยาดขนาดของถังปฏิกรณ (Geometric similarity) เปน  100 ลิตร ความเร็วรอบในการ
กวนที่ใชคํานวณไดจาก

                 1. หา Scale-up ratio

                                                       R         =        3.8157

2. หาความเร็วรอบที่ใช

                                  
                                   N2      =     82     รอบตอนาที

ดังนั้นสําหรับถังปฏิกรณขนาด 100 ลิตร ตองใชความเร็วรอบในการกวน  82 รอบตอนาที จึงจะ
กําลังงานตอหนวยปริมาตรที่ใชเทากับถังปฏิกรณขนาด 1.8 ลิตร ที่ใชความเร็วรอบในการกวน 2
รอบตอนาที
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