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In this research, thermoplastic polyurethane were prepared from microwave-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

glycolysis affected processability, onset thermal degradation temperature, hardness, 

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

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

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

บทนํา

1.1 ความเปนมาและมูลเหตุจูงใจ

พอลิเอทีลีนเทเรฟแทเลต หรือ เพ็ต (poly(ethylene terephthalate),PET) เปนเทอรโม

พลาสติกพอลิเมอรชนิดหนึ่งที่มีการนําไปใชในการอุปโภคบริโภคในปริมาณสูง ดวยสมบัติเดน

หลายประการ อาทิเชน ความแข็งแรง ความใส ความคงทนตอสภาพแวดลอม รวมถึงความไมเปน

พิษตอผูบริโภค เพ็ตเปนวัสดุที่นิยมนําไปผลิตเปนบรรจุภัณฑตางๆ เชน ขวดน้ําดื่ม แตเนื่องจาก

เพ็ตเปนพลาสติกที่ไมสามารถแตกสลายไดเองตามธรรมชาติ ประกอบกับปริมาณการอุปโภค

บริโภคที่เพิ่มขึ้นตลอดเวลา ทําใหเกิดการสะสมของขยะพลาสติกจากเพ็ตที่ใชแลว สงผลตอเนื่อง

ใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมที่ทุกคนตองตระหนักและใหความสนใจเกี่ยวกับการแกไขปญหานี้อยาง

จริงจัง วิธีการที่สามารถช วยแกปญหาเหลานี้คือ การนําขยะเหลานั้นกลับมาแปรใชใหมหรือที่เรา

เรียกกันวาการรีไซเคิล

การรีไซเคิลนั้นมีกระบวนการหลักอยู 2 วิธีดวยกัน คือ การรีไซเคิลดวยกระบวนการทาง

กายภาพ (physical recycling) และการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมี (chemical recycling) 

การรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพเปนการนําพลาสติก ซึ่งอาจเปนเศษพลาสติกเหลือทิ้งที่

เกิดจากกระบวนการผลิต หรือพลาสติกที่ผานการใชงานแลวมาหลอมหรือหลอมผสมกับพลาสติก

ใหมเพื่อขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ การรีไซเคิลดวยกระบวนการทางกายภาพนั้นมีขอดีคือมีตนทุนไมส ูง

และสามารถทําไดงาย แตมีขอจํากัดเรื่องความบริสุทธิ์ของวัตถุดิบและจากการที่เครื่องจักรที่ใชใน

การบดผสมนั้นกอใหเกิดแรงเฉือนเชิงกลทําใหสายโซของพอลิเมอรแตกออกจนน้ําหนักโมเลกุล

ลดลง ซึ่งสงผลตอคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดซึ่งมีสมบัติบางประการไมดีเทากับผลิตภัณฑที่ทํา

จากพลาสติกใหม สวนการรีไซเคิลดวยกระบวนการทางเคมีนั้นเปนการใชปฏิกิริยาเคมีทําใหเกิด

การแตกสลายของพอลิเมอรจนไดผลิตภัณฑที่เปนสารโมเลกุลเล็กชนิดใหม ที่สามารถนําไปใชหรือ

นําไปสังเคราะหเปนพอลิเมอรที่มีสมบัติเหมาะสมกับการนําไปใชงาน การรีไซเคิลเพ็ตดวย

กระบวนการทางเคมีสามารถทําไดหลายวิธี เชน ไกลโคลิซิส (glycolysis) เมทาโนลิซิส 

(methanolysis) และไฮโดรลิซิส (hydrolysis) กระบวนยอยสลายเพ ็ตดวยการไกลโคลิซิสเปนวิธีที่

มีการศึกษากันมากที่สุดเพราะเปนกระบวนการที่ไมยุงยากนัก ไมตองดําเนินปฏิกิริยาภายใตภาวะ
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ที่รุนแรง ไมกอใหเกิดสารที่มี่ฤทธิ์ในการกัดกรอนในระบบ และผลิตภัณฑที่ไดสามารถนําไปใชงาน

ไดหลากหลาย เชน การสังเคราะหพอลิเอสเทอรชนิดไมอิ่มตัว น้ํามันยูรีเทน เปนตน

โดยทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเพ็ตดวยการไกลโคลิซิสนั้น จะตองมีการให

ความรอนเปนระยะเวลานานประมาณ 4–6 ชั่วโมง ทําใหการนําวิธีการดังกล าวไปขยายผลสูระดับ

อุตสาหกรรมเปนไปไดยาก เนื่องจากสิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงาน ในปจจุบันมีความสนใจในการ

นําไมโครเวฟมาเปนแหลงใหพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาเคมีตางๆ แทนการใหความรอน

แบบเดิม เนื่องจากประสิทธิภาพในการใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นสูงกวา ทําใหปฏิกิริยา

เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในตูอบไมโครเวฟมีแมกนีตรอนทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดพลังงาน

ไมโครเวฟ โดยการแปลงพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานในรูปคลื่นไมโครเวฟ แลวสงผานคลื่นเขาสู

วัตถุที่สามารถดูดซึมคลื่นไมโครเวฟจนทําใหโมเลกุลภายในเกิดการสั่นและหมุนสงผลใหเกิดความ

รอนขึ้นมาภายในทั่วทั้งวัตถุและสงผานสูโมเลกุลของวัตถุขางเคียงทําใหเกิดการใหความรอนได

อยางมีประสิทธิภาพและรวดเร็ว พบวาปฏ ิกิริยาเคมีที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอน

สามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาแหลงพลังงานความรอนแบบดั้งเดิมมาก

พอลิยูรี เทนเปนหนึ่งในวัสดุพอลิเมอรที่มีการใชงานสูงเชนกัน โดยโครงสรางของ             

พอลิยูรีเทนจะประกอบดวยหม ูยูรีเทนซึ่งสามารถเตรียมไดจากการทําปฏิกริยาระหวางไดไอโซไซ

ยาเนตกับไดออล และอาจใชสารประเภทเชนเอกเทนเดอร (chain extender) รวมดวย สามารถ

นําไปผลิตเปนวัสดุไดหลากหลายสภาพเชน โฟมชนิดแข็ง โฟมชนิดยืดหยุน อิลาสโตเมอร กาว สาร

เคลือบผิว เปนตน ดังนั้นจึงสามารถนําไปใชประโยชนในงานหลายๆ ดานได เชนอุตสาหกรรม

ฉนวนกันความรอน อุตสาหกรรมยานยนต อุตสาหกรรมเกี่ยวกับสารเคลือบผิวและสี เปนตน 

พอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอรเปนพอลิยูริเทนประเภทหนึ่งที่กําลังไดรับความสนใจเปนอยางมาก 

เนื่องจากเปนการดัดแปลงโครงสรางของพอลิยูริเทนใหมีสมบัติของอิลาสโตเมอรที่อุณหภูมิใชงาน 

และสามารถสังเคราะหใหมีคุณสมบัติแข็งหรือยืดหยุนไดตามตองการ โดยการเลือกใชสารเคมีที่มี

โครงสรางตางๆ ที่เหมาะสมเปนสารตั้งตน วิธีในการสังเคราะหเปนตน

งานวิจัยนี้มีจุดมุงหมายที่จะนําผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซขวดเพตใชแลวภายใต

พลังงานไมโครเวฟ มาเตรียมเปนพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร พอลิเมอรที่สังเคราะหขึ้นนี้นอกจากจะ

สามารถตอบสนองตอความตองการในการใชงานที่เพิ่มขึ้นแลว ยังเปนการชวยลดปริมาณขยะ

พลาสติกที่เปนสาเหตุหนึ่งของปญหาสิ่งแวดลอมในปจจุบัน รวมทั้งลดปริมาณการใชวัตถุดิบจาก

สารปโตรเคมีที่ในอนาคตมีแตจะนอยลงอีกดวย
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1.2 ขอบเขตของการวิจัย

งานวิจัยนี้เปนการนําขวดเพตใชแลวมายอยสลายดวยไกลคอลภายใตพลังงานไมโครเวฟ 

โดยศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งที่เปนสารประเภทโลหะแอซีเทตและที่ไมใชสารประเภท

โลหะแอซีเทตตอจลศาสตรของปฏิกิริยา จากนั้นนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาสังเคราะหเปนพอลิ 

ยูรีเทนอิลาสโตเมอรโดยนํามาทําปฏิกริยากับสารตั้งตนประเภทไดไอโซไซยาเนต คือ ไดฟนิลมีเทน

ไดไอโซไซยาเนต (4,4 diphenylMethanediisocyanate, MDI) ในระบบที่มีเชนเอกซเทนเดอรอยู

ดวย เพื่อศึกษาอิทธิพลของชนิดและปริมาณเชนเอกซเทนเดอรตอสมบัติทางกายภาพของพอลิ     

ยูรีเทนที่สังเคราะหขึ้น



บทที่ 2

วารสารปริทรรศน

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

เพ็ตเปนพอลิเมอรสังเคราะหในตระกูลพอลิเอสเตอรประเภทหนึ่งที่นิยมนํามาผลิตเปน

ผลิตภัณฑตางๆ ที่ใชในการอุปโภค บริโภคมากมาย โดยมีจุดเริ่มตนมาจาก การผลิตเสนใย       

พอลิเอสเตอร ที่มีชื่อทางการคาวา Dacron® และ Terylene® ตอมาจึงเริ่มนํามาผลิตใชงานเปน

บรรจุภัณฑเพื่อทดแทนบรรจุภัณฑที่ทําจากวัสดุที่ทําจากแกวและอะลูมิเนียม และไดรับความนิยม

อยางกวางขวางสงผลใหปริมาณการใชงานเพิ่มขึ้นเรื่อยๆอยางมหาศาล ทั้งนี้เนื่องมาจากสมบัติ

เดนหลายๆประการคือ

1) มีความใส

2) น้ําหนักเบา

3) มีความเหนียว ทนตอแรงกระแทกและการตกกระทบสูง ไมเปราะเหมือนแกว

4) สามารถปองกันการซึมผานของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดไดดีแมที่ความ

ดันสูง

5) สามารถนํามาเปนบรรจุภัณฑสําหรับอาหารได ปลอดภัยและไมม ีผลตอรสชาติอาหาร

ที่บรรจุ

ซึ่งสมบัติเหลานี้เปนผลมาจากสมบัติทางกายภาพที่ดีของเพตดังแสดงไวใน

ตารางที่ 2.1 แตทั้งนี้ลักษณะภายนอกของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตนั้นขึ้นกับกระบวนการการขึ้น

รูป และประวัติการไดรับความรอน (thermal history) รวมถึงกระบวนการสังเคราะหเพื่อใหมี

โครงสรางตามที่ตองการ ซึ่งสามารถเปนไดทั้งพอลิเมอรชนิดอสัณฐานและพอลิเมอรชนิดกึ่ง   

อสัณฐาน ผลิตภัณฑที่ไดจะมีลักษณะโปรงใสถาอนุภาคมีขนาดเล็กกวา 500 นาโนเมตรและมี

ลักษณะขุนขาวหรือทึบแสงเมื่อมีขนาดอนุภาคอยูในระดับไมครอน และนอกจากนี้ความขุนยัง

ขึ้นกับความเปนผลึกอีกดวย
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกายภาพของพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเรต

เพ็ตนั้นถูกสังเคราะหจากปฏิกิริยาเอสเทอริฟเคชันโดยตรง (direct esterification)

ระหวางกรดเทเรฟแทลิก (terephthalic acid, TPA) และเอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol, EG) 

หรือจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนเอสเทอร (ester interchange) ระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลต 

(dimethylterephthalate, DMT) และเอทิลีนไกลคอล

ปฏิกิริยาสังเคราะหเพ็ตจะประกอบไปดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นแรก  เปนการเกิดปฏิกิริยาระหวางเอทิลีนไกลคอลกับกรดเทเรฟทาลิก โดยใชความ

รอนที่อุณหภูมิ 150-220 องศาเซลเซียส และใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มเหมาะสม ผลิตภัณฑที่ไดจาก

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

และมีน้ําเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยาดังกลาว ดังสมการตอไปนี้

Tg 73-80 oC (163-176 oF)

Tm 245-265 oC (473-509oF)

Density 1,29-1.40 g/cm3

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

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

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

Elongation at brake 30-3,000 %

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

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

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

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

water
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ขั้นที่สอง ใหความรอนแกของผสมซึ่งไดจากขั้นแรก ที่อุณหภูมิ 270-285 องศาเซลเซียส 

ที่ความดันประมาณ 1 มิลลิเมตรปรอทผลผลิคจากปฏิกิริยาคือเพ็ตน้ําหนักโมเลกุลสูงและเอทิลีน

ไกลคอลเปนผลพลอยไดจากปฏิกิริยา ดังสมการตอไปนี้

เนื่องจากปฏิกิริยานี้นั้นสามารถเกิดยอนกลับได จึงตองคอยกําจัดเอทิลีนไกลคอลออกจาก

ระบบอยางตอเนื่องจนกระทั่งไดพอลิเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเพื่อนําไปใช งานตอไปในขั้นตอน

ตอไป โดยขั้นตอนนี้เปนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบเหลว (melt polymerization)

สําหรับขวดน้ําเพ็ตที่ เราใชกันนั้นมักเปนโคพอลิเมอร (copolymer) ซึ่งผลิตจาก           

ไกลคอลมากกวาหนึ่งชนิดและ/หรือ กรดไดเบสิกมากกวาหนึ่งชนิด เรียกวา “PETG” เชนการใช 

isophtalic acid (IPA) เปนโคมอนอเมอรรวมกับ TPA และใช cyclohexanedimethanol (CHDH) 

diethyleneglycol (DEG) รวมกับเอทิลีนไกลคอล เปนตน ซ ึ่งผลจากการใชมอนอเมอรหลายตัวนั้น

จะสงผลใหความสม่ําเสมอของโครงสรางลดลง และมีลักษณะเปนอสัณฐาน (amorphous)  มาก

ขึ้น ทําใหผลิตภัณฑที่ไดจะมีความใสและขึ้นรูปไดงายขึ้น

2.2 การรีไซเคิลพลาสติก (plastic recycling) [1]

การรีไซเคิลเปนการจัดการวัสดุเหลือใชที่กําลังจะเปนขยะ โดยนําไปผานกระบวนการแปร

สภาพ โดยเฉพาะการหลอม เพื่อใหเปนวัสดุใหมแลวนํากลับมาใชไดอีกครั้ง ซึ่งวัสดุที่ผานการแปร

สภาพนั้นอาจจะเปนผลิตภัณฑเดิมหรือผลิตภัณฑใหมก็ได การรีไซเคิลพลาสติกไดถูกให

ความหมายจาก ASTM D5033-90 วาเปนกระบวนการท่ีนําพลาสติกที่ผานกระบวนการผลิตหรือที่

ผานการใชงานแลว มาผานกระบวนการผลิตเพื่อทําเปนผลิตภัณฑเปนผลิตภัณฑพลาสติกอีกครั้ง 

ซึ่งสามารถแบงไดเปน 4 ประเภทดังนี้
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1) การรีไซเคิลระดับที่หนึ่ง (primary recycling) เปนการนําเศษพลาสติกที่เกิดจาก

กระบวนการการผลิตเดิมมาผานกระบวนการผลิตอีกครั้งเพื่อนําไปใชในการผลิตผลิตภัณฑเดิม

หรือใกลเคียง

2)  การรีไซเคิลระดับที่สอง (secondary recycling) เปนการนําผลิตภัณฑพลาสติกที่ใช

แลวมากผานกระบวนการการผลิตใหเปนผลิตภัณฑแบบอื่นที่แตกตางจากการใชงานครั้งแรกซึ่ง

มักพบวา มีพลาสติกชนิดอื่นปนเปอนอยูมาก

3) การรีไซเคิลระดับที่สาม (tertiary recycling) เปนการนําขยะพลาสติกมาใชใน

กระบวนการผลิตสารเคมีพื้นฐานทั่วไปโดยมุงเนนขยะพลาสติกจากชุมชน หรือขยะพลาสติกที่ผาน

การคัดแยกซึ่งกระบวนการที่ใขจะเกี่ยวของกับปฏิกิริยาเคมีตางๆเชน ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส 

(hydrolysis) และ ไพโรลิซิส (pyrolysis)

4) การรีไซเคิลระดับที่สี่ (quaternary recycling) เปนการนําพลังงานที่ไดจากการเผา

ขยะพลาสติกมาใช

2.2.1 การรีไซเคิลทางกายภาพ (physical recycling)

การรีไซเคิลทางกายภาพ เปนการรีไซเคิลโดยใชกระบวนการทางกายภาพ นั่นคือ เปนการ

นําขยะพลาสติกพลาสติก ทั้งจากกระบวนการผลิตและจากการอุปโภค บริโภค มาใชเปนวัตถุดิบ

ใหมอีกครั้ง โดยอาจจะนําไปบดผสมกับวัตถุดิบบริสุทธิ์หรือไมก็ได แลวนําไปผานกระบวนการผลิต

เพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑชนิดเดิมหรือเปนผลิตภัณฑชนิดใหมอีกครั้ง ซึ่งถือเปนการรีไซเคิลระดับที่

หนึ่งและระดับที่สองตามที่แจกแจงไวในมาตรฐาน ASTM D5033-90 ทั้งนี้พอลิเมอรที่เปน

องคประกอบของขยะพลาสติกจํานวนมากจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมี การ         

รีไซเคิลทางกายภาพสามารถแบงไดเปน 2 วิธีการไดแก 

1) กระบวนการรีเคลมเมชัน (reclamation process) เปนกระบวนการที่มีการ

แยกขยะพลาสติกตามชนิดของพอลิเมอรที่เปนองคประกอบ แลวจึงนําไปผานกระบวนการการ

ผลิตเปนพลาสติกรีไซเคิล เพื่อนําไปใชในกระบวนการผลิตอื่นๆตอไป

2) กระบวนการแบบคอมมิงเกิลด (commingled plastics process) เปนการ

นําขยะพลาสติกซึ่งอยูในสภาพที่เปนขยะผสมไปผานกระบวนการผลิตเปนผลิตภัณฑเลย โดยไม

ผานการคัดแยกชนิดของพลาสติก
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2.2.2 การรีไซเคิลทางเคมี (chemical recycling)

การรีไซเคิลทางเคมีนั้นถูกจัดอยูในการรีไซเคิลระดับที่สาม ตามที่ระบุไวใน ASTM 

D5033-90 โดยทําใหขยะพลาสติกนั้นเกิดการสลายตัวทางคมีเพื่อใหไดมอนอเมอรหรือสารเคมี

พื้นฐานตางๆซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารจั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรและสารเคมีขนิดอื่นๆ

ตอไป หรือนําไปใช เปนเชื้อเพลิง นั่นคือพอลิเมอรที่เปนองคประกอบของขยะพลาสติกจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีกลายเปนสารโมเลกุลเล็กๆ โดยทั้งนี้การเกิดการสลายตัวทางเคมี

ดังกล าวสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการใหญๆคือ กระบวนการแบบเปยก (wet process) 

และกระบวนการแบบแหง (dry process) ซึ่งจะกลาวถึงแตกระบวนการแรกเทานั้น

กระบวนการแบบเปยกเปนกระบวนการที่ทําใหขยะพลาสติกเกิดการสลายตัวทางเคมีดวย

ปฏิกิริยากับสารเคมีซึ่งทําหนาที่เปนตัวยอยสลาย (degradation agent) โดยชนิดของปฏิกิริยา

เคมีนั้นจะขึ้นกับชนิดของสารเคมีที่นําใชในการยอยสลายนั้นๆ เชน น้ํา กรด แอลกอฮอล หรือ    

ไกลคอล เปนตนโดยขยะพลาสติกที่สามารถยอยสลายไดนั้นตองมีโครงสรางและพันธะที่สามารถ

เกิดปฏิกิริยากับสารยอยสลายเหลานั้นได ซึ่งสวนมากไดแก พวกหมูยูรีเทน เอสเทอร อีเทอร และ       

เอไมด นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นยังมีความเฉพาะเจาะจงอีกดวย กลาวคือ แมจะใชตัวยอย

สลายชนิดเดียวกันแตถาใชยอยสลายพอลิเมอรตางชนิดกัน ผลิตภัณฑที่ไดก็จะมีความแตกตางกัน

ไป สําหรับขอดีของการรีไซเคิลทางเคมี คือการรีไซเคิลทางเคมี คือไดมอนอเมอรและสารเคมี

พื้นฐานตางๆซึ่งสามารถนําไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรและสารเคมีอื่นๆตอไป 

หรือนําไปใชเปนเชื้อเพลิง และสําหรับสารที่ไดนั้นจะมีความบริสุทธิ์มากซึ่งเปนจุดเดนของการ       

รีไซเคิลทางเคมี นอกจากนี้ยังสามารถใชกับการรีไซเคิลขยะพลาสติกจําพวกเทอรโมเซตซึ่งไม

สามารถใชการรีไซเคิลแบบกายภาพไดเพราะขยะพวกนี้ไมสามารถหลอมได

2.3 การรีไซเคิลเพ็ต (PET Recycling) [1]

ผลจากการที่เพ็ตเปนพลาสติกที่ไดรับความนิยมในการผลิตเปนบรรจุภัณฑตางๆมากมาย

และความตองการในการใชงานมีเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง ส งผลใหปริมาณขยะเพ็ตในปจจุบันนั้น

สูงขึ้นเปนอยางมาก ทั้งขยะที่เกิดจากการอุปโภค บริโภค หรือขยะที่เกิดจากกระบวนการผลิต 

ดังนั้นหนทางที่จะแกไขปญหาขยะบรรจุภัณฑเพ็ตที่มากมายเหลานี้ไดคือ “กระบวนการรีไซเคิล” 

ซึ่งวิธีการในการรีไซเคิลเพ็ตนั้นสามารถทําไดทั้งกระบวนการรีไซเคิลทางกายภาพ โดยอาศัยสมบัติ

ความเปนเทอรโมพลาสติกของเพ ็ตซึ่งสามารถหลอมขึ้นรูปใหม ไดดวยความรอน และกระบวนการ
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รีไซเคิลทางเคมี โดยอาศัยความสามารถในการทําปฏิกิริยาเคมีกับสารตางๆเพื่อทําใหเกิดการยอย

สลายขึ้นไดนั่นเอง

2.3.1 การรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางกายภาพ

ในการรีไซเคิลขยะเพ็ตดวยกระบวนการทางกายภาพนั้นควรใชกระบวนการรีเคลมเมชัน 

เพื่อแยกขยะพลาสติกกับสิ่งเจือปนออกกอน จากนั้นสามารถนําไปจัดการไดหลายวิธีเชน

1) นําขยะเพ็ตมาหลอมแลวนําไปขึ้นรูปและตัดใหเปนเม็ดเพ็ตใหมเพื่อนําเม็ด

พลาสติกรีไซเคิลนี้ไปใชรวมกับพลาสติกบริสุทธิ์ซึ่งสามารถลดตนทุนได

2) นําขยะเพ็ตมาหลอมแลวนําฉีดเปนเสนใยเพื่อนําไปผลิตเปนเสนใย            

พอลิเอสเตอรตอไป

3) นําขยะเพ็ตมาใชเปนตัวเติม (filler) ในพลาสติกบางชนิด

2.3.2 การรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางเคมี

ในการรีไซเคิลเพ็ตดวยกระบวนการทางเคมีนั้น เริ่มจากการยอยสลายเพ็ตดวย

กระบวนการทางเคมี จากนั้นนําผลิตภัณฑที่ไดไปใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิเมอรหรือ

สารชนิดอื่นตอไป สําหรับการยอยสลายเพ็ตทางเคมีนั้นสามารถทําไดหลายวิธีขึ้นกับสารตั้งตนที่ใช 

ไดแก ไฮโดรลิซิส (hydrolysis) เมทาโนลิซิส (methanolysis) ไกลโคลิซิส (glycolysis) อะมิโนลิซิส 

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

ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะใชน้ําเปนสารยอยสลายโดยใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาบางชนิดหรือ

บังคับใหเกิดปฏิกิริยาในภาวะคอนขางรุนแรง(ที่อุณหภูมิและความดันสูง)ซึ่งผลที่ไดจากปฏิกิริยา

คือ กรดเทเรฟแทเลต และเอทิลีนไกลคอล โดยกรดที่ไดนี้สามารถทําใหบริสุทธิ์โดยการตกผลึกจาก

ตัวทําละลายและสามารถนํากลับไปใชใมเปนมอนอเมอรในการสังเคราะหพอลิเมอรชนิดอื่นตอไป 

แตกระบวนการไฮโดรลิซิสนั้นมีขอดอยหลายประการเชน ปญหาในการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยา การ

ใชภาวะที่รุนแรงในการดําเนินปฏิกิริยาซึ่งทําใหยากตอการสรางภาวะที่รุนแรงและยากตอการ

ควบคุม และการการทําใหกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ตองเสียคาใชจายสูง วิธ ีนี้จึงไมเปนที่นิยมในทาง

การคาเปนตน

รูปที่ 2.1 การจําแนกการรีไซเคิลทางเคมีของเพ ็ตดวยสารตั้ง

ตนชนิดตางๆ
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2. ปฏิกิริยาไกลโคลิซิส (glycolysis reaction) 

เปนกระบวนการยอยสลายเพ็ตที่นิยมมากที่สุด เนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ

ต่ําและใช ความดันที่ไมส ูงมากนัก อีกทั้งยังสามารถควบคุมปฏิกิริยาการยอยสลายเพทใหโมเลกุล

เล็กจนจนกลายเปนโอลิโกเมอรหรือเกิดปฏิกิริยาโดยสมบูรณและไดมอนอเมอรยูนิตซึ่งก็คือ bis 

(2-hydroxyethyl) terephthalate (BHET) ทั้งหมดก็ได ตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชคือซิงคแอซิเตต

เนื่องจากราคาไมแพงและมีความเปนพิษต่ํา BHET ที่ไดจากปฏิกิริยาสามารถนําไปผลิตเปน     

พอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวหรือเสนใยพอลิเอสเทอรตอไปได

3. ปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส (alcoholysis reaction)

การยอยสลายขวดเพ็ตดวยปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส เปนการยอยสลายเพ็ตดวย

แอลกอฮอลบางชนิดเชนเมทานอลภายใตอุณหภูมิและความดันสูง และใชเกลือแอซิเตตของโลหะ

เปนตัวเรงปฏิกิริยา (ในปจจุบันนิยมใชเมทานอลเปนสารยอยสลายสําหรับปฏิกิริยาแอลกอฮอลิซิส

จึงมักเรียกกระบวนการนี้วา เมทานอลิซิสแทน) โดยผลของปฏิกิริยาจะไดไดเมทิลเทเรฟแทเลตและ

เอทิลีนไกลคอลเปนผลิตภัณฑ กระบวนการเมทาโนลิซิส ตองมีการควบคุมปฏิกิริยาเปนอยางดี อีก

ทั้งเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยา ตองแยกหรือทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวต่ํา เพื่อปองกันการเกิด    

แทรนเอสเทอริฟเคชันระหวางไดเมทิลเทเรฟแทเลตและเอทิลีนไกลคอลกลับไปเปนพอลิเมอรอีก

ครั้ง นอกจากนี้ขอควรระวังสําหรับกระบวนการ เมทาโนลิซิส คือระหวางปฏิกิริยาหามมีน้ําอยู 

เนื่องจากน้ําอาจทําปฏิกิริยากับตัวเรงเกิดเปนสารพิษ นอกจากนี้เอทิลีนไกลคอลซึ่งเปนผลผลิต

จากกระบวนการนั้นสามารถละลายน้ําไดดีจึงแยกออกไดยาก สงผลใหเกิดปญหาในการบําบัดน้ํา

เสีย
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4. ปฏิกิริยาอัลคาไลดีคอมพอซิชัน (alkali decomposition) 

สําหรับปฏิกิริยาอัลคาไลนดีคอมโพซิชันนี้ ใชตัวเรงคือ โซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งไม

จําเปนตองใชภาวะรุนแรงในการทําปฏิกิริยา อีกทั้งยังสามารถแยกผลิตภัณฑออกจากกันได

งาย และไดอัตราการการยอยสลายสูง ซึ่งผลิตภัณฑืที่ไดจากปฏิกิริยาคือ กรดเทเรฟแทเลต 

และเอทิลีนไกลคอล

5. ปฏิกิริยาอะมิโนลิซิส (Aminolysis reaction)

อะมิโนลิซิส (Aminolysis) เปนการยอยสลายเพ ็ตดวยยอยสลายคือเอทาโนลาไมด จะได

สาร N, N/-bisallyl terephthalamide เปนผลิตภ ัณฑ ซึ่งสารที่ไดนี้จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงและ

สามารถใชเปน solid cross linking agent สําหรับพอลิเอสเทอรเรซินชนิดไมอิ่มตัวได แตกลับไมม ี

ประโยชนในทางการคามากนัก เนื่องการการเปลี่ยน N, N/-bisallyl terephthalamide ใหกล ับมา

เปนกรดเทเรฟทาลิกทําไดยากและคาใชจายในการผลิตสูงมาก
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2.4 ไมโครเวฟ [2]

2.4.1 คลื่นไมโครเวฟ

ไมโครเวฟเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic wave) ที่มีความถี่ระหวาง 300 

เมกกะเฮิรตซ (MHz) ถึง 300 จิกะเฮิรตซ (GHz) และมีความยาวคลื่นอยูในชวงระหวางอินฟาเรด

กับคลื่นวิทยุ ( 100 เซนติเมตร – 1 มิลลิเมตร) ซึ่งคลื่นไมโครเวฟนั้นไมใชคลื่นความรอนตั้งแตตน

แตอยูในรูปของพลังงาน (energy) และถูกเปลี่ยนไปเปนความรอนโดยการสั่นสะเทือนของอนุภาค

ที่มีประจุและ/หรือเกิดการหมุนตัวของโมเลกุลที่มีขั้ว ทําใหชนกับอนุภาครอบๆที่อยูขางเคียง ซึ่ง

ปรากฏการณเหลานี้เกิดขึ้นหลังจากที่วัตถุไดรับคลื่นและเกิดการดูดซับพลังงานดังกล าว เปนผล

ทําใหเกิดความรอนขึ้นภายใน แตทั้งนี้การดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟนั้นจะแตกตางกันไปตามชนิด

ของวัสดุซึ่งนั่นไมไดหมายความวาวัสดุทุกประเภทจะสามารถใชกับคลื่นไมโครเวฟได เชน วัสดุ

พวกโลหะจะสะทอนคลื่นไมโครเวฟทั้งหมด ในขณะที่แกวหรือพลาสติกบางชนิดจะยอมใหคลื่น

ไมโครเวฟผานไปทั้งหมด สารซึ่งมีน้ํา หรือสารจําพวกดูดกลืนคลื่นไมโครเวฟจะดูดซึมพลังทั้งหมด

จะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนโดยเกิดจาการสั่นของโมเลกุล  ปจจุบันเรานิยมใชคล ื่นไมโครเวฟ

เปนแหลงกําเนิดที่ใชพลังงานในกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑตางๆมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
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ผลิตภัณฑที่ไดนั้นมีคุณภาพดี มีประสิทธิภาพสูง และสามารถลดเวลาของกระบวนการลงไดเปน

อยางมากและยังใหผลผลิตที่สะอาดเปนมิตรตอสิ่งแวดลอมอีกดวย สงผลใหการใชคลื่นไมโครเวฟ

ไดรับความนิยมแพรหลายเพิ่มมากขึ้น 

2.4.2 กลไกการทํางานของเตาไมโครเวฟ

เตาอบไมโครเวฟที่ใชในหองแลปนั้นจะใชชวงความถี่ที่ 2450 MHz โดยจะใหพลังงาน 

500-1100 Watts โดยภายในตูอบไมโครเวฟจะมีทอที่เรียกวาแมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงที่ทําใหเกิด

คลื่น เมื่อเราเปดสวิตช ทอแมกนีตรอนจะเปลี่ยนพลังงานไฟฟาเปนคลื่นไมโครเวฟคลื่นนี้จะถูกพัด

ลมพัดคลื่นใหกระจายทั่วเตา ผลิตภัณฑก็จะดูดซับคลื่นไมโครเวฟเอาไว

1. การทําใหเกิดความรอนจากพลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric heating)

พลังงานไดอิเล็กทริก (dielectric energy) จากคลื่นไมโครเวฟและความถี่วิทยุ (radio 

frequency) เปนพลังงานแมเหล็กไฟฟาอยางหนึ่ง ซึ่งสงผานในรูปของคลื่น(wave) และแทรก

(penetrate) เขาไปในผลิตภัณฑและพลังงานนี้จะถูกดูดซับ (absorb) และเปลี่ยนแปลงเปน

พลังงานความรอนขึ้น โดยทั่วไปเราสามารถทําใหเกิดความรอนในผลิตภัณฑไดทั้งโดยทางตรง

(direct method) ซึ่งความรอนจะเกิดขึ้นภายในตัวของผลิตภัณฑ เชน ความรอนที่เกิดจาก

ไมโครเวฟและคลื่นวิทยุ และโดยทางออม (indirect method) ซึ่งเปนการทําใหเกิดความรอนขึ้น

ภายนอกและสงผานพื้นผิวหนาของผลิตภัณฑไปยังดานใน โดยเกิดจากการแผรังสี (radiation)การ

พาความรอน (convection) หรือการนําความรอน (conduction)

2. การทําใหเกิดความรอนจากสมบัติไดอิเล็กทริก (dielectric properties) ของผลิตภัณฑ

 ในกระบวนการแปรรูปดวยไมโครเวฟจะเกี่ยวของกับสมบัติทางไฟฟา (electrical 

properties) ของวัตถุที่ถูกทําใหเกิดความรอน ซึ่งสมบัติทางไฟฟาที่สําคัญ ไดแก  

1. Relative dielectric constant

2. Relative dielectric loss

โดยคาเหลานี้จะทําใหทราบเกี่ยวกับความสามารถในการเปนฉนวนไฟฟ า (Electrical 

insulating ability) ของวัตถุ ซึ่งวัสดุเปนฉนวนที่ไมดี ดังนั้นวัสดุจึงมักจะดูดซับพลังงานสวนใหญไว

เมื่อสัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟและเปนผลใหเกิดความรอนขึ้น
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2.4.3 กลไกการเกิดความรอนเนื่องจากไมโครเวฟ

จากการที่วัตถุดูดซับพลังงานไมโครเวฟเนื่องจากการมีสมบัติไดอิเล็กทริก และเมื่ออนุภาค

ไดรับพลังงานไมโครแวฟแลวจะถูกพลังงานไมโครเวฟนั้นเขยาโมเลกุลใหสั่นภายใตสนามแมเหล็ก

หรือสนามไฟฟา อนุภาคเหลานี้จะปรับตัวใหมีเฟสตรงกับสนาม แตอยางไรก็ตาม การเคลื่อนไหว

ของอนุภาคเหลานี้จะถูกตานดวยแรงอันตรกิริยาระหวางอนุภาคและแรงตานไฟฟา ซึ่งจะทําให

อนุภาคเกิดการเคลื่อนที่แบบสุมจนเกิดเปนความรอนขึ้น ซึ่งกลไกการเกิดความรอนนั้นสามารถ

แบงไดเปน 3 ประเภทดังนี้

1. การเคลื่อนที่ของไอออน เมื่ออยูในสนามไฟฟา (Ionic polarization/Conduction 

Mechanism)

ภายในเตาไมโครเวฟ (Microwave oven) จะมีอุปกรณที่เรียกวาแมกนีตรอน

(magnetron) ที่ทําหนาที่สรางสนามไฟฟากระแสสลับ ซึ่งสนามไฟฟาจะถูกสรางออกมาใน

ลักษณะ 3 ทิศทาง คือบนส ูลาง ขางสูขางและหนาสูหลัง เมื่ออนุภาคที่มีประจุในวัสดุสัมผัสกับ

คลื่นไมโครเวฟ จะทําใหเกิดการสั่นและเคลื่อนที่ จึงเกิดการชน (collisions) หรือเสียดสีกับอนุภาค

ที่อยูขางเคียงเปนผลใหเกิดความรอนขึ้นในวัสดุน้ัน ซึ่งโดยทั่วไปในวัสดุจะมีองคประกอบที่ซับซอน

มีปริมาณน้ําและเกลือที่ละลายไดแตกตางกันเชน โซเดียม - โปตัสเซียม - หรือแคลเซียมคลอไรด

ซึ่งโมเลกุลเหลานี้จะแตกตัวใหไอออนบวก (cations) และไอออนลบ (anions) ดังนั้นอนุภาคที่มี

ประจุจึงสามารถที่จะมีอันตรกิริยา (Interactions) กับสนามไฟฟาใด ๆ รวมทั้งสนามไฟฟาที่ถูก

สรางขึ้นในเตาไมโครเวฟเชนเดียวกัน จนเกิดการสั่นกลายเปนกระแสไฟฟาซึ่งสงผลใหเกิดคาความ

ตานทานไฟฟาภายในทําใหตัวนํารอน ขอจํากัดของวิธีการนี้ คือ ไมเหมาะสําหรับวัสดุที่มีสภาพ

การนําไฟฟาสูง

2. การหมุนของสารประกอบที่มีขั้ว (Dipole rotation/Dipole polarization)

ในวัสดุทั่วไปจะประกอบดวยน้ําที่มีปริมาณแตกตางกัน น้ําเปนโมเลกุลมีขั้ว (polar 

molecule) ซึ่งในสภาพปกติจะเรียงตัวอยางไมเปนระเบียบ (random oriented) เมื่อผาน

สนามไฟฟากระแสสลับเขาไป ประจุบวกและลบในโมเลกุลจะหมุนตัวเพื่อเปลี่ยนทิศทางตามทิศ

ของสนามไฟฟาสลับนั้น ๆโดยการหมุนตัวกลับไปมาจะเกิดอยางรวดเร็วตามความถี่ของไมโครเวฟ

คือ 915 หรือ 2,450พันลานครั้งตอวินาที ทําใหเกิดความรอนขึ้นและกระจายไปยังโมเลกุล

ขางเคียง เนื่องมาจากการชนระหวางโมเลกุลของน้ําในวัสดุ แสดงดังภาพที่ 8.3 ในสวนของ
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โมเลกุลที่อยูในสถานะของแข็งเชน น้ําแข็งนั้นโมเลกุลของน้ําจะถูกยึดติดกับโครงสรางที่มี

ลักษณะเฉพาะของผลึกและไมสามารถหมุนตัวเองมากพอที่จะชนกับโมเลกุลอื่น ๆ ที่อยูขางเคียง

เพื่อทําใหเกิดความรอนขึ้นไดและในสวนของโมเลกุลที่อยูในสถานะแกสหรือไอ จะมีโมเลกุล

ขางเคียงจํานวนนอยมากที่จะชนกันจนสามารถทําใหเกิดความรอนขึ้นได

รูปที่ 2.2 การเคลื่อนที่ของสารประกอบที่มีขั้วเมื่ออยูในสนามไฟฟา

การเกิดความรอนในวัสดุนั้นจะเกิดบริเวณจุดที่สัมผัสกับคลื่นไมโครเวฟ เนื่องจากกลไกทั้ง

สองแบบดังที่กลาวมาแลวนั้น ความรอนจะกระจายออกไปยังสวนอื่นๆ เนื่องจากผลของการเดือด

ของน้ํา โดยเกิดการนําความรอนสูบริเวณขางเคียงและสามารถเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่อง จึงเปนผล

ทําใหเกิดความรอนขึ้นอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับวิธีการใหความรอนแบบดั้งเดิม นอกจากนั้นถาดที่

หมุนไดจะชวยใหผลิตภัณฑไดรับคลื่นอยางสม่ําเสมอ โลหะที่เปนสวนประกอบในเตา หรือภาชนะ

พลาสติกที่ใสผลิตภัณฑจะไมรอน เนื่องจากโลหะจะสะทอนคลื่นไมโครเวฟทั้งหมดและพลาสติก

จะไมดูดซับคลื่นไมโครเวฟเลย นอกจากนี้ความรอนที่เกิดจากผลิตภัณฑจะทําใหภาชนะที่ใสรอน

ผลิตภัณฑจะถายเทความรอนสโมเลกุลขางเคียง

3. การเกิดการสั่น/หมุน ระหวางอนุภาคที่มีขั้ว Interfacial Polarization

          

วิธีการนี้เปนการรวมเอาวิธี Conduction และวิธี Dipolar Polarization เขาดวยกัน เพื่อ

ใชงานในระบบที่ตัวอยางเปนวัสดุนําไฟฟากระจายตัวอยูในวัสดุที่ไมนําไฟฟา เชน การกระจายตัว

ของโลหะในกํามะถัน กํามะถันไมตอบสนองตอไมโครเวฟ สวนโลหะจะสะทอนพลังงานของ

ไมโครเวฟ แตเมื่อนําสารทั้งสองมารวมกันจะกลายเปนวัสดุที่ดูดกลืนไมโครเวฟไดเปนอยางดี โดย

โลหะจะตองอยูในรูปผง ตัวอยางจะดูดกลืนและทําใหเกิดความรอนไดดวยวิธีการ Dipolar 

Polarization กํามะถันที่อยูรอบๆ ผงโลหะจะประพฤติตัวเสมือนเปนตัวทําละลายสําหรับโมเลกุลมี
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ขั้ว และตานการเคลื่อนที่ของไอออนดวยแรงที่มีคาเทากับอันตรกิริยาระหวางโมเลกุล ทําใหไอออน

เกิดการเคลื่อนที่แบบสุมจนเกิดความรอนขึ้น

2.5 พอลิยูรีเทน (Polyurethane) [3]

พอลิยูรีเทนเปนพอลิเมอรที่ไดรับความนิยมสูงที่สุดตัวหนึ่งโดยไดมีการคนพบในประเทศ

เยอรมันเมื่อป ค.ศ. 1930 โดย Otto Bayer ไดสังเคราะหพอลิเมอรที่ประกอบดวยหมูยูรีเทน         

(-NHCOO-) ในสายโซโมเลกุล ซึ่งไดจากการนําไดไอโซไซยาเนต (diisocyanates) และ ไดออล 

(diols) มาทําปฏิกิริยากันโดยพอลิยูรีเทน ทางการคาสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาแบบรวมตัว 

(addition reaction) ระหวางได- หรือ พอลิไอโซไซยาเนต (Di- or Polyisocyanate) กับได- หรือ 

พอลิไฮดริกแอลกอฮอล (Di- or Polyhydric alcohol) หรือสารประกอบอื่นๆ ที่มีไฮโดรเจนอะตอมที่

วองไวตอปฏิกิริยาอยูในโครงสรางโมเลกุล ซึ่งสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดนั้นแปรเปลี่ยนไปตามชนิด

ของไดไอโซไซยาเนตและไดออลที่ใช โดยแรกเริ่มพอลิยูรีเทนทางการคานั้นเกิดจากการทําปฏิกิริยา

ระหวางเฮกซาเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (hexamethylenediisocyanate, HDI) กับบิวเทนไดออล 

(butane diol) ผลิตภัณฑืที่ไดจะมีสมบัติเหมือนพอลิเอไมด (polyamide) ซึ่งสามารถใช ทําเสนใย

เพื่อทําแปรงได ตอมาในป ค.ศ. 1950 เริ่มที่การผลิตมากขึ้นและนําไปใชงานหลากหลายโดยมีการ

เตรียมพอลิยูรีเทนจากโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (toluene diisocyanate, TDI) และพอลิเอสเตอร 

(polyester polyol) ซึ่งนํามาทําโฟมชนิดยืดหยุนและตอมามีการคิดคนนําพอลิอีเทอรพอลิออล 

(polyether polyol) มาใชแทนพอลิเอสเตอร พอลิออล ซึ่งจากการคิดคนพ ัฒนาตางๆเหลานี้ทําให

พอลิยูรีเทนนั้นมีสมบัติที่หลากหลายและไดรับความนิยมนําไปใชงานอยางกวางขวางในปจจุบัน 

พอลิยูรีเทนมีชื่อเรียกอีกอยางวา พอลิคารบาเมต (polycarbamate) ซึ่งเปนอนุพันธของ

เอสเทอรแอมีดของกรดคารบามิก (R2HNCOOH) พอลิเมอรชนิดนี้มีการนําไปใชงานอยาง

กวางขวางเชนใชเปนสารเคลือบผิว อิลาสโตเมอร เสนใย หรือโฟมทั้งชนิดแข็งและยืดหยุน เปนตน
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2.5.1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน 

การสังเคราะหพอลิยูรีเทน เกิดจากการนําพอลิออล/ไดออล มาทําปฏิกิริยากับไดไอโซ    

ไซยาเนต ดังนี้

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรีเทน

2.5.2 สารตั้งตนที่ใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน

1. ไอโซไซยาเนต (Isocyanate)

ปฏิกิริยาพื้นฐานของไอโซไซยาเนต

หมูไอโซไซยาเนตมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาสูง เนื่องจากความเปนขั้วและมี

โครงสรางเรโซแนนซ (resonance structure) ทําใหบริเวณที่ออกซิเจนมีอิเลกตรอนหนาแนนมาก 

รองลงมาคือไนโตรเจน และคารบอนตามลําดับ

รูปที่ 2.4 โครงสรางเรโซแนนซของหมูไอโซไซยาเนต [3]

โดยทั่วไปไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากับสารประกอบที่มีไฮโดรเจนซึ่งวองไวตอปฏ ิกิริยา

(active hydrogen) ดังนี้ 

OH
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แอลกอฮอล : โดยทั่วไปพอลิไอโซไซยาเนตจะเกิดปฏิกิริยากับพอลิออลซึ่งทําใหได

ผลิตภัณฑเปนพอลิยูรีเทน ดังสมการ

เอมีน : เมื่อทําปฏิกิริยากับหมูไอโซไซยาเนตจะไดยูเรีย ดังสมการ

น้ํา : ผลิตภัณฑเริ่มตนจะไดกรดคารบามิกซึ่งไมเสถียรจะแตกตัวตอเองไดเอมีนองศาที่

หนึ่ง (primary amine) และคารบอนไดออกไซด ดังสมการ 

นอกจากนี้วิธีหนึ่งที่ทําใหพอลิยูรีเทนมีสมบัติตางกัน คือ การเลือกใชไอโซไซยาเนตตาง

ชนิดกัน ซึ่งจะทําใหไดผลิตภัณฑที่มีสมบัติทางกายภาพ และสมบัติเชิงกลแตกตางกัน ซึ่ง

โครงสรางทางเคมีของไดไอโซไซยาเนตมีผลตอสมบัติทางกายภาพของพอลิยูรีเทน ซึ่งในทาง

ทฤษฎีพบวาไอโซไซยาเนตอะโรมาติกนั้นจะมีความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยามากกวาไอโซ     

ไซยาเนทแบบอะลิฟาติก เนื่องจากแรดิคัล(radical) ของหมูไอโซไซยาเนตมีความไม เสถียรกวา ซึ่ง

เปนผลมาจากแรดิคัลในวงเบนซีนไมสเถียร 

สําหรับไอโซไซยาเนตที่นิยมใชในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน ไดแก ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซ

ยาเนต (Diphenylmethane diisocyanate: MDI) และโทลูอีนได ไอโซไซยาเนต (Toluene 

diisocyanate: TDI) ซึ่งอาจใชเปนของผสมระหวาง 2,4 – และ 2,6- TDI หรือใช  2,4 –TDI อยาง

เดียวก็ได โดย TDI ใชทําไดทั้งโฟมชนิดยืดหยุนและชนิดแข็ง แตเนื่องจาก TDI เปนพ ิษ จึงเปลี่ยน

มาใชพอลิเมริก ไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต ( MDI) แทน โดย Pure MDI หรือ monomeric MDI 

จะนิยมใชในการผลิตพอลิยูรี เทนชนิดพลาสติก และเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สวน 

Polymeric MDI จะนิยมใชในการผลิตโฟมทั้งชนิดแข็งและนิ่ม

โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate, TDI)

TDI มีสถานะเปนของเหลวระเหยงาย และมีความเปนพิษตอระบบทางเดินหายใจ โดย 

TDI ที่ผลิตทางการคามี 2 ประเภท คือ TDI 80/20 และ TDI 60/40 ซึ่งตัวเลขที่ตามหลังแสดง

อัตราสวน รอยละของผสมของ 2,4 และ 2,6 –Isomer ตามลําดับ ดังสูตรโครงสรางตอไปนี้
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รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมีของ 2,4-Toluene diisocyanate และ 2,6-Toluene diisocyanate

TDI- ไอโซเมอรที่ใชสวนมากเปน TDI 80/20 (TDI-80) และ TDI 60/40 (TDI -60) มีใชเปน

สวนนอย แตที่จําหนายในรูป TDI บริสุทธิ์ (TDI-100) ก็มีอยูบาง การใช TDI ควรกระทําในภาวะ

เฉื่อย หรือภายใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจน เพื่อปองกันการสัมผัสกับอากาศ เพราะถา TDI 

สัมผัสกับอากาศจะตกตะกอน และจับตัวเปนผลึก อุณหภูมิที่ใชเก็บควรอยูที่ประมา 21-30 °C  ซึ่ง

TDI สังเคราะหไดจากโทลูอีนโดยกระบวนการไนเตรชัน (Nitration) รีดักชัน (Reduction) และ 

ฟอสจีนเนชัน (Phosgenation) โดย TDI 80/20 จะผลิตโดยผานกระบวนการไนเตรชัน 2 ครั้ง

ติดตอกัน จากนั้นทําการรีดักชันเพื่อใหไดเอมีน จากนั้นตามดวยกระบวนการฟอสจีเนชัน เพื่อใหได

ไดไอโซไซยาเนต สวน TDI 60/40 จะผานกระบวนการไนเตรชัน 1 ครั้ง จากนั้นผ านกระบวนการ

เกิดผลึก(Crystallization) ทําใหออรโธไนโตรโทลูอีนบริสุทธิ์ (Pure o-Nitration) หรือพาราไนโตร-

โทลูอีนบริสุทธิ์ (Pure p-Nitrotoluene) แลวจึงผานกระบวนการไนเตรชัน รีดักชัน และฟอสจีเนชัน 

ตามลําดับ โดยที่อุณหภ ูมิหอง 2,4 –TDI จะมีความวองไวตอปฏิกิริยามากกวา 2,6 TDI เนื่องจาก

ผลของหมูแทนที่ (Stearic hindrance effect) แตที่อุณหภูมิใกล 100 °C  ผลของหมูแทนที่จะไม มี

ผลตอความวองไวของปฏิกิริยา ทําใหไอโซเมอรทั้ง 2 มีความวองไวตอปฏิกิริยาเทากัน

TDI มีความเปนพิษ โดยไอระเหยและฝุนละอองของ TDI ทําใหเกิดความระคายเคืองตอ

เยื่อบุทางเดินหายใจตอนบนและตอนลาง แม ไดรับในชวงเวลาสั้นๆ ก็ตาม สงผลทําใหเกิดความ

ระคายเคือง หายใจไมออก เกิดอาการแสบคอ ไอ หรือเปนแผลถาวรในปอด นอกจากนี้ยังทําให

เกิดอาการอาเจียน และเจ็บชองทอง รวมทั้งทําใหปอดทํางานผิดปกติ ถามีการสัมผัสกับ TDI 

นานๆ จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง เกิดการเปนผื่นแดง บวม เปนแผลหรือไหม 

นอกจากนี้ไอของ TDI ถึงแมมีความเขมขนต่ํา แตถาโดนจะทําใหน้ําตาไหลและแสบตาเล็กนอย 

แตถาโดนสารที่มีความเขมขนสูง จะทําใหปวดและแสบตาอยางมาก ถา TDI เขาตาจะทําให

ระคายเคืองอยางรุนแรงและทําใหตาอักเสบเรื้อรังได

2,6-Toluene diisocyanate

   CH3

NCOOCN

2,4-Toluene diisocyanate

  CH3

   NCO

NCO
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4,4-Methylenediphenyldiisocyanate

CH2OCN NCO

เมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Methylenediphenyldiisocyanate , MDI)

โดยทั่วไป MDI จะมี 2 ประเภท คือ MDI บริสุทธิ์ และพอลิเมริก MDI (PMDI) ซึ่งสวนใหญ 

MDI บริสุทธิ์ จะเปน 4,4 –MDI และมี 2,4 MDI ผสมอยู

เล็กนอย เพื่อชวยลดจุดหลอมเหลว ดังแสดงในรูป2.5

รูปที่ 2.6 โครงสรางทางเคมีของ 4,4-MDI และ 2,4-MDI

MDI บริสุทธิ์ที่นิยมใชในอุตสาหกรรมเปนของแข็งสีขาวถึงสีเหลืองออน มีจุดหลอมเหลว

ประมาณ 38 °C ผลิตไดยาก และมีราคาแพง เมื่อเก็บที่อุณหภูมิสูงกวา 40 °C อาจทําใหเกิดเปน

ไดเมอร (Dimer) และกลายเปนของเหลวได ดวยเหตุผลดังกลาวทําใหมีการพัฒนากระบวนการ

ผลิตเพื่อที่จะดัดแปร MDI บริสุทธิ์ ใหเปนพอลิเมอริก MDI ซึ่งมีลักษณะเปนของเหลวที่อุณหภูมิใช

งานปกติ และลดการเปลี่ยนเปนไดเมอร

พอลิเมอริก MDI สังเคราะหไดจากฟอรมัลดีไฮด อะนิลีน และฟอสจีน ซึ่งกระบวนการ

สังเคราะหพอลิเมอริก MDI แสดงไวในรูปที2่.7

รูปที่ 2.7 กระบวนการผลิตพอลิเมอริก MDI และ MDI บริสุทธิ์

NH2

CH2O

NH2NH2 NH2

CH2 CH2

n

HCl

CH2OCN NCO
กลั่น

NCONCO NCO

CH2 CH2

n

CoCl2

Polymeric MDIMDI บริสุทธิ์

2,4-Methylenediphenyldiisocyanate

CH2 NCO

NCO
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2. พอลิออล (Polyols)

พอลิออลที่ใชในการผลิตพอลิยูรีเทนมีหลายรูปแบบ โดยพอลิออลที่นิยมใช อาจจะเปน

พอลิอีเทอรพอลิออล (polyether polyols) และพอลิเอสเทอรพอลิออล (polyester polyols) ซึ่ง

สมบัติตางๆ และความยากง ายในการขึ้นรูปขึ้นกับการเลือกใชพอลิออล โดยลักษณะจําเพาะและ

สมบัติของพอลิยูรีเทนที่ไดจะขึ้นกับขนาด น้ําหนักโมเลกุล ฟงกชันนัลลิตี (Functionality) และ

โครงสรางของพอลิออล

พอลิอีเทอรพอลิออลเปนพอลิออลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําสามารถสังเคราะหไดจาก

ปฏิกิริยาการสังเคราะหของพอลิเมอรแบบเปดวง (ring-opening polymerization) ของแอลคิลีน 

ออกไซด โดยพอลิเอสเทอรพอลิออลจะมีจุดเดนที่ สามารถใชงานไดที่อุณหภูมิต่ํา ตานทานการ

ไฮโดรลิซิสและจุลินทรียไดดี 

สวนพอลิเอสเตอรพอลิออลที่ใชนั้นจะใชน้ําหนักประมาณ 1000-2000 และตองมีหมู   

ไฮดรอกซิลที่ปลายโมเลกุลเพื่อทําปฏิกิริยาไดซึ่งพอลิเอสเตอรพอลิออลลักษณะนี้สามารถเตรียม

ไดจากปฏิกิริยาของกรดไดเบสิก เชนกรดอะดิพิก กรดเซบาสิก กับไกลคอล เชนเอทิลีนไกลคอล 

หรือพอลิไฮดริกแอลกอฮอล เชน กลีเซอรอล โดยพอลิเอสเทอรพอลิออลนั้นจะมีจุดเดนที่สมบัติทาง

กายภาพ ความสเถียรทางความรอน และความตานทานตอน้ํามันไดดี

พอลิยูรีเทนสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑพอลิเมอรที่มีสมบัติไดหลากหลาย แตทั้งนี้พื้นฐาน

ของโครงสรางโมเลกุลนั้นจะประกอบไปดวยหมูยูรีเทน และหมูเอสเตอรหรือหมูอีเทอรที่ไดมาจาก

สวนของพอลิออล โดยพบวากรณีที่ผลิตภัณฑพอลิยูรีเทนเปนอิลาสโตเมอรนั้น ปริมาณของหมู    

ยูริเทนมีผลเล็กนอยเมื่อเทียบกับหมูอื่นในสายโซ โมเลกุล เชน หมูเอสเตอร หรือ หมูอีเทอร แต

อยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดยังประกอบไปดวยหมูยูรีเทน และการปรับเปลี่ยนโครงสรางของพอลิ 

ยูรีเทนสามารถทําใหมีสมบัติหลากหลายดวย

 ในการสังเคราะหพอลิยูรีเทนนั้นจะมีการพิจารณาชนิดและการรวมตัวของไอโซไซยาเนต

และพอลิออล เพื่อปรับใหไดสมบัติตามความตองการ ดังนั้นจึงควรทราบถึงความสัมพันธของ

โครงสรางทางเคมีและสมบัติตางๆ ซึ่งความยืดหยุน (flexibility) เปนสมบัติหนึ่งของพอลิยูรีเทนที่

สามารถปรับใหมีความยืดหยุนมากหรือนอยได ซึ่งเปนขอดีเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอรชนิดอื่น 

โดยสมบัติดังกลาวนั้นสามารถปรับไดโดยอาศัยการเลือกชนิดของโครงสรางทางเคมีและการ

รวมตัวกันของสารตั้งตนในการสังเคราะหพอลิยูรีเทน และขอดีอีกประการคือไดไอโซไซยาเนตนั้นมี

ความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาสูง สามารถเขาทําปฏิกิริยากับหมูฟงกชันที่มีความแตกตางกัน

ได ดังนั้นจึงสามารถสังเคราะห ไดที่อุณหภูมิต่ําและใชเวลาเพียงไมนาน
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3. เชนเอกซเทนเดอร (Chain extender)

เชนเอกซเทนเดอรหรือไดออล สายสั้นเปนสารชนิดเดียวกับพอลิออล แตมีโมเลกุลขนาด

เล็กกวา น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100-350 ใกลเคียงกับไดไอโซไซยาเนต โดยโครงสรางของ      

เชนเอกซเทนเดอรนั้นมีผลตอสมบัติของพอลิยูรีเทนดวย โดยเชนเอกซเทนเดอรที่มีลักษณะ

สมมาตรหรือสามารถจัดเรียงตัวกันไดดีนั้นจะสามารถทําใหพอลิยูรีเทนมีความแข็งแรงและ

มอดูลัสเพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับเชนเอกซเทนเดอรที่มีลักษณะสายโซส ั้นและมีกิ่ง ซึ่งอาจจะกอใหเกิด

การขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซโมเลกุลได

แตในบางกรณีเราอาจจะเติมเชนเอกซเทนเดอรที่เปนสายโซยาว หรือมีน้ําหนักโมเลกุลสูง

เชนพอลิเอทิลีนไกลคอล พอลิโพรพิลีนไกลคอล ที่มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 1000-6000 ซึ่งการ

เติมเชนเอกซืเทนเดอรลักษณะนี้เขาไปในพอลิยูรีเทนเพื่อขยายสายโซ ของพอลิยูรีเทนใหมีสวน

ของอะลิฟาติกมากขึ้น สงผลใหโครงสรางพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดมากขึ้นทําใหพอลิเมอรนั้น

มีความนิ่มและมีสมบัติอีลาสโตเมอรมากขึ้น 

เชนเอกเทนเดอรในทางการคาที่นิยมใชแสดงในตาราง 2.2

ตารางที่ 2.2 เชนเอกซเทนเดอรทางการคาที่นิยมใช
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4. ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst)

ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst) ที่นิยมใชมี 2 ชนิด คือ

1.  เทอรเชียรีเอมีน (Tertiary amine) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชอยางกวางขวาง 

ตารางที่ 2.3 ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาเทอรเชียรีเอมีน

ตัวเรงปฏิกิริยา สูตรโครงสราง
1. N,N-ไดเมทิลอะมิโนเอทานอล

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

2. N,N- ไดเมทิลไซโคลเฮกซิลลามีน

    (N,N- Dimethylcyclohexylamine, DMCHA)

3. Bis-(2-ไดเมทิลอะมิโนเอทิล)อีเทอร

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

4. ไดอะมิโนไบไซโคลออกเทน

    (Diaminobicyclooctane, DABCO)

5. 1-(2-ไฮดรอกซิลโพรพิล) อิมิดาโซล

    (1-(2-Hydroxypropyl) Imidazole)

2.  โลหะอินทรีย (Organo-metallic) ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ที่นิยมใช ไดแก สแตนนัส

ออกโทเอต (Stannous octoate) ซึ่งเปนสารประกอบดีบุก และไดบิวทิลไดลอยูเรต (Dibutyltin 

dilaurate) โดยจะทําหนาที่คลายลูอิสแอซิด (Lewis acid) ซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยากับสวนที่เปนเบส

ของสารไอโซไซยาเนตและพอลิออล

  N
CH3H3C

N

N

N N

CH2CH(OH) CH3
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2.5.3 การนําไปใชงานของพอลิยูรีเทน

พอลิยูรีเทนสามารถผลิตเปนผลิตภัณฑใหหลากหลาย มีสมบัติแตกตางกันไป โดย

สามารถแบงลักษณะของวัสดุเปน 4 ประเภทหลัก ดังนี้คือ

1. พลาสติกทั่วไป (hard solid plastic) 

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแกอุปกรณอิเล็กทรอนิค บรรจุภัณฑ

2. อิลาสโตเมอร (soft solid elastomers)

ตัวอยางผลิตภัณฑที่มีลักษณะเหมือนยางสังเคราะหทั่วไปไดแก พื้นรองเทา ลูกกลิ้ง 

ปะเก็น หนังเทียม สายพาน และอื่นๆ เชนกาว สารเคลือบผิว เสนใยสแปนเดกซ เปนตน

3. โฟมชนิดแข็ง (low density rigid foam)

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแก โครงสรางของสวนที่ตองการน้ําหนักเบา เชน ลําตัวเครื่องบิน

และเรือและวัสดุที่นําความรอนต่ํา เชนฉนวนสําหรับอาคาร รถขนสงผลิตภัณฑแชแข็ง 

ตูเย็น ชิ้นสวนรถยนต

4. โฟมชนิดยืดหยุน (low density flexible foam)

ตัวอยางผลิตภัณฑไดแก เฟอรนิเจอร เบาะรองนั้ง เกาอี้นวม ที่นอน แผ นรองใตพรม ตัว

ดูดซับน้ํามันที่รั่วไหลในทะเล เปนตน

2.6 เทคนิคการสังเคราะหที่ใชในงานวิจัย (polymerization technique) 

โดยทั่วไปแลวพบวาปฏิกิริยาในการสังเคราะหพอลิเมอรนั้น ประกอบไปดวยการ

สังเคราะหพอลิเมอรใรลักษณะแบบเติม (addition polymerization) และแบบควบแนน 

(condensation polymerization) แตสําหรับพอลิยูรีเทน พบวาแมวาจะไม สารโมเลกุลเล็กเปนผล

พลอยได (by product) แตเมื่อพิจารณาจากมอนอเมอรแลวพบวาสามารถสังเคราะหพอลิเมอร

แบบควบแนนไ ด  ทั้ ง นี้ ยั ง พบอีกวา  มีการสั ง เคราะ หพอลิ เมอรแบบขั้ น  (step-growth 

polymerization) เหมือนกับมอนอเมอรทั่วไปที่สังเคราะหผานปฏิกิริยาสังเคราะหพอลิเมอรแบบ

ควบแนน [9]

เทคนิคที่สนใจคือการสังเคราะหคือพอลิเมอรแบบบัลก (bulk polymerization) และการ

สังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย (solution polymerization) ซึ่งการสังเคราะหทั้งสองลักษณะ

นี้มีลักษณะเปนระบบแบบเนื้อเดียว (homogenous system)
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2.6.1 การสังเคราะหพอลิเมอรแบบบัลก

เปนกระบวนการที่งายที่สุดทั้งหลักการและเครื่องมือ แตการควบคุมอุณหภูมิของปฏิกิริยา

คอนขางทําไดยาก เนื่องจากระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นมีการคายความรอนสูสิ่งแวดลอม

คอนขางมาก โดยชวงที่มอนอเมอรทําปฏิกิริยาไดพอลิเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญ น้ําหนักโมเลกุล

สูง ความหนืดของปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดปญหาการถายเทความรอนขึ้น สารตั้ง

ตนในระบบนี้มีแคมอนอเมอร ไมมีการใชตัวทําละลาย ขอดีของเทคนิคนี้คือ คาใชจายสําหรับ

วัตถุดิบต่ําเมื่อเทียบกับเทคนิคอื่นและระบบมีความบริสุทธิ์ ไมมีสารอื่นเจือปน

2.6.2 การสังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย

เปนกระบวนการที่มีการใชตัวทําละลายเพื่อชวยในการถายเทความรอน แกไขปญหาของ

เทคนิคการสังเคราะหพอลิเมอรแบบบัลก แตมีขอเสียคืออุณหภูมิของปฏิกิริยาตองถูกจํากัดใหต่ํา

กวาจุดเดือดของตัวทําละลาย ซึ่งการจํากัดอุณหภูมิอาจสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาได 

นอกจากนี้การจํากัดตัวทําละลายใหหมดจากพอลิเมอรที่เตรียมไดนั้นก็เปนเรื่องยาก ทําใหตองเสีย

คาใชจายในการผลิตเพิ่มขึ้น และสุดทายการเลือกตัวทําละลายที่เหมาะสมไมมีผลตอกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาเลยนั้นทําไดยาก

2.7 กระบวนการขึ้นรูปวัสดุพอลิเมอรที่ใชในงานวิจัย

2.7.1 การหลอแบบ (casting molding) [12]

หลักการทั่วไปคือ สารผสมพอลิเมอรหรือพอลิเมอรจะตองอยูในรูปของเหลว หรือเตรียม

ใหอยูในรูปของเหลว จากนั้นจึงเทลงในแมพิมพซึ่งมีรูปแบบตามตองการ แม พิมพนิยมทําจากวัสดุ

ที่ยืดหยุนไดเชน ยาง และซิลิโคน เปนตน หรือทําจากวัสดุที่ไมยืดหยุนเชนปูนพลาสเตอรและโลหะ 

เปนตน จากนั้นนําไปอบเพื่อใหเกิดการเชื่อมขวาง พอลิเมอรที่นิยมขึ้นรูปดวยวิธีการนี้ไดแก          

อีพอกซีฟนอลิก และพอลิเอสเตอร เปนตน
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รูปที่  2.8 ลักษณะการขึ้นรูปดวยการหลอแบบ [13]

กระบวนการขึ้นรูปดวยการหลอแบบสามารถนําไปใชกับพอลิยูรีเทนที่ไดจากการ

สังเคราะหพอลิเมอรแบบสารละลาย โดยทําการผสมองคประกอบตางๆแลวนําไปเทลงในแมพิมพ

2.8 การวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ

2.8.1 การวิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีดวยเทคนิคฟูเรียรแทรนส-

ฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy; FT-IR) [14]

เปนเครื่องมือวิเคราะหขั้นสูงที่พัฒนามาจาก เครื่อง IR spectrometer เพื่อใหสามารถ

ทํางานไดรวดเร็วขึ้น มีความสามารถในการแยกสูง และความไวแสงสูง สามารถวิเคราะหสาร

ตัวอยางที่มีปริมาณนอยๆ ได โดยแหลงกําเนิดคลื่นอินฟราเรดของเครื่อง FT-IR spectrometer 

เปนแทงเซรามิกซที่เผาดวยขดลวดความรอน ทําใหเกิดรังสีอินฟราเรตสูกระจกเงาที่ทําดวยโลหะ

ขัดมันสะทอนคลื่นแสงสูสวนสําคัญคือ ตัวแยก (beam splitter) เพื่อแยกคลื่นแสงออกเปนสอง

สวนเทาๆกัน สวนหนึ่งจะผานทะลุออกไป อีกสวนหนึ่งจะสะทอนกลับสูกระจกเงาที่เคลื่อนที่ได  

โดยมีแสงเลเซอรปรับระยะการเคลื่อนที่ของกระจก ใหมีระยะและทิศทางคลื่นแสงทั้งสองสวนมา

รวมกันเปนลําแสงเดี่ยวผานไปยังสารตัวอยางซึ่งระบบนี้เรียกวา The Michelson Interferometer 

ดังแสดงในรูป 2.9
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รูปที่ 2.9 แผนภูมิระบบ The Michelson Interferometer

คลื่นรังสีอินฟราเรดเปนคลื่นแมเหล็กที่มองไมเห็นดวยตาเปลาแตใหความรอนที่สัมผัสได 

โดยมีชวงความยาวคลื่นอยูในชวงระหวางยานที่มองเห็น (visible region) กับยานไมโครเวฟ โดย

แบงคลื่นอินฟราเรดมีความยาวคลื่นเปนชวงๆคือชวงเลขคลื่นประมาณ 4000-12,800 ซม.-1 (2.5-

0.78 ไมโครเมตร) เปนยานอินฟราเรดใกล (near infrared region) ชวงเลขคลื่น 10-200 ซม.-1

(50-2.5 ไมโครเมตร) เปนยานอินฟราเรดกลาง (middle infrared region) ชวงเลขคลื่น 10-200 

ซม.-1(1000-50 ไมโครเมตร) เปนยางอินฟราเรดไกล (far infrared region) โดยนักเคมีวิเคราะหจะ

ใหความสนใจและใชประโยชนจากคลื่นรังสีอินฟราเรดชวงกลาง (middle IR) มากกวาชวงอื่น 

คลื่นอินฟราเรดในชวงเลขคลื่น 4000-400  ซม.-1 ซึ่งจัดเปนแสงอินฟราเรดชวงกลาง มีความถี่ซึ่ง

ตรงกับความถี่ของการสั่นของพันธะโควาเลนซในโมเลกุลของสาร เมื่อสารตัวอยางไดรับพลังงาน

จากคลื่นรังสีอินฟราเรดที่พอเหมาะจะเกิดการสั่นหรือหมุนของพันธะของโมเลกุล ทําใหเกิดกการ

เปลี่ยนแปลงคาโมเมนตขั้วคูของโมเลกุล ทําใหโมเลกุลเกิดการดูดกลืนแสงแลววัดแสงที่สงผาน

ออกมาแสดงผลเปนความสัมพันธของความถี่หรือเลขคลื่น กับการสงผานของแสง เรียกวา 

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

อินฟราเรดเปนสเปกตรัมเปนขอมูลเฉพาะจัวของสารแตละชนิด ซึ่งแตกตางจากสารชนิด

อื่น โมเลกุลที่มีพันธะตางชนิดกันจะมีความถี่ของการดูดกลืนคลื่นตางกัน ทําใหทราบขอมูล

เกี่ยวกับโครงสรางของโมเลกุลสารนั้นๆ วามีฟงกชันอะไรบาง ในตําแหนงไหน เชนสารกลุม

แอลกอฮอล จะมีพีกของพันธะ O-H อยูที่ประมาณ 3300-3600 ซม.-1 หมูเอมีน มีพีกพันธะ N-H 

อยูที่ 3500 ซม.-1 สารเอสเทอรมีพีกของหมูประมาณ 1000-1300 ซม.-1 เปนตน

เมื่อพิจารณาในรายละเอียดที่ปรากฎใน IR spectrum พีกในชวง 1350-4000 ซม.-1 จะ

เปนชวงความถี่ของแถบการดูดกลืนแสงของพันธะในหมูฟงกชันตางๆที่คอนขางคงที่ ซึ่งกําหนด

เปนยานความถี่ของหมูฟงกชัน (group function region) และในชวงประมาณ 910-1350 ซม.-1

จะไดแถบการดูดกลืนแสงเปนเอกลักษณเฉพาะตัว เรียกวา ยานรอยพิมพนี้วมือ (finger print 

region)

การใชเครื่อง FT-IR spectrometer วิเคราะหตัวอยางใชเวลานอยมากและไมสิ้นเปลือง

สารเคมี จึงนิยมนํามาใชประโยชนในการวิเคราะห เพื่อตรวจสอบสารในเชิงคุณภาพ หรือ เพื่อ

ยืนยันสูตรโครงสรางของสารตัวอยาง โดยพิจารณาเปรียบเทียบจากอินฟราเรดสเปกตรัมของ

สารประกอบมาตรฐานกับตัวอยางที่วัดในตัวกลางชนิดเดียวกัน เชนการวิเคราะหชนิดหมึกพิมพ

แบบแผนกระดาษ ชนิดของเสนใยสิ่งทอสารเคลือบผิวภาชนะบรรจุอาหาร ตัวอยางเชน พอลิเมอร 

แผนพลาสติก เปนตน

การวิเคราะหและทดสอบสมบัติทางความรอน

สมบัติหลักของพอลิเมอรสวนใหญมีพฤติกรรมที่แสดงออกมาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเกิดขึ้น พฤติกรรมดังกลาวใชในการเลือกชนิดและภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ
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ผลิตและการขึ้นรูปของพอลิเมอร นอกจากนี้ยังมีผลโดยตรงตอการตรวจสอบสมบัติของพอลิเมอร

ทางกายภาพและทางเชิงกล ตลอดจนมีผลตอการพิจารณษความเหมาะสมในการเลือกใชงานของ

ผูบริโภค สมบัติซึ่งเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิของพอลิเมอรนี้ขึ้นกับการเปลี่ยนแปลงหนึ่งในสองจุด

หลักภาวะแทรนสิชันคืออุณหภูมิหลอมเหลวของโครงสรางผลึก จุดเปลี่ยนที่สําคัญที่สุดใน

ภาวะแทรนซิชันคือ อุณหภูมิหลอมเหลวของโครงสรางผลึก (melting temperature; Tm) แต

สําหรับพอลิเมอรที่ไมมีโครงสรางผลึกหรือพอลิเมอรอสัณฐาน (amorphous polymer) นั้น สมบัติ

ของพอลิเมอรจะเปลี่ยนตาม Tg 

สมบัติทางความรอนที่มีผลตอพฤติกรรมของพอลิเมอร

สมบัติหลักซึ่งใชในการตรวจสอบพฤติกรรมทางความรอนของพอลิเมอรคือ Tg ซึ่งเปน

อุณหภูมิที่พอลิเมอรแสดงสมบัติคลายแกว (glassy) และสมบัติคลายยาง (rubber) คําจํากัด

ความนี้ใชไดเฉพาะกับพอลิเมอรที่ไมมีโครงสรางผลึกเทานั้น สําหรับพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก

อาจมีการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรเกิดขึ้นที่ภาวะคลายแกวหรือกลาวไดวาพฤติกรรมที่

แสดงออกมาเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอนที่ภาวะคลายแกวนั้นจะกลาวถึงเฉพาะ          

พอลิเมอรอสัณฐานเทานั้น

เมื่ออุณหภูมิของระบบเปลี่ยนแปลง จะสงผลตอการเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลพอลิเมอร

โดยอุณหภูมิภาวะคลายแกวนี้เปนอุณหภูม ิที่สายโซพอลิเมอรเกิดการเคลื่อนไหว เมื่ออุณหภูมิของ

ระบบต่ํามาก (เขาใกลศูนย) สายโซพอลิเมอรมีการเคลื่อนไหวไปมาไดเพียงเล็กนอยรอบตําแหนง

อยูนิ่งโดยการสั่นอะตอมขึ้นลงเทานั้น เมื่ออุณหภูมิของระบบเพิ่มขึ้นอะตอมภายในโมเลกุลเกิดขึ้น

ทั้งในแนวนอนและแนวตั้งฉากกับสายโซโมเลกุล เมื่อภาวะคลายแกวการสั่นของโมเลกุลเกิดขึ้น

อยางสมบูรณทําใหโมเลกุล เมื่อถึงภาวะคลายแกวการสั่นของโมเลกุลเกิดขึ้นอยางสมบูรณ ทําให

โมเลกุลของพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดอยางอิสระนําไปสูการแสดงคุณลักษณะคลายหนัง(leathery) 

หรือคลายยาง ที่อุณหภูมิเหนือ Tg เล็กนอย สายโซพอลิเมอรสามารถเคลื่อนที่ไดทั้งการหมุน การ

สั่น และการแพร ขณะเมื่ออุณหภูมิสูงกวา Tg มาก (เชน อุณหภูมิมากกวา Tg อยู 100 องศา

เซลเซียส ) พอลิเมอรจะแสดงสมบัติเปนของเหลวที่มีความหนืดสูง

ผลของโครงสรางโมเลกุลตอ Tg พื้นฐานที่ใชสําหรับการพิจารณาผลกระทบดังกลาวไดแก 

อุณหภูมิที่เขาใกล Tg โมเลกุลพอลิเมอรจะมีการเคลื่อนตัวของกลุมอะตอมซึ่งมีขนาดใหญกวา

มอนอเมอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น การเคลื่อนที่ของกลุมอะตอมดังกลาวเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เหนืออุณหภูมิ Tg โมเลกุลของพอลิเมอรจะมีการเคลื่อนตัวของกลุมอะตอมซึ่งมีขนาดใหญกวา

มอนอเมอร เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นการเคลื่อนที่ของกลุมอะตอมดังกลาวจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่ง

เหนืออุณหภูมิ Tg สายโซพอลิเมอรซึ่งขดตัวอยูจะประพฤติตัวเปนหนวยอิลาสติก (elastic unit) 

โดยแสดงความเปนอิลาสติก (elasticity) คลายยางนั่นหมายความวาทุกๆพารามิเตอรซึ่งมี
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ผลกระทบตอการเคลื่อนที่ของสายโซภายในโมเลกุลจะอิทธิพลตออุณหภูมิ Tg นั่นเอง ตัวอยาง

ของตัวแปรตางๆไดแก โครงสรางจุลภาค (microstructure) ในสายโซโมเลกุล โครงสรางทางเคมี

ของมอนอเมอร ผลของการสังเคราะหรวม (copolymerization) แทคติซิตี (tacticity) ตลอดจน

พารามิเตอรที่มีผลตอโครงสรางโมเลกุลเชน น้ําหนักโมเลกุล การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล 

การมีกิ่ง การเชื่อมขวาง และการเติมสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงไปในพอลิเมอร เชนโอลิโกเมอร 

พลาสติไซเซอรและสารละลายเจือจาง (diluents) นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรหลักอื่นๆที่มีผลตอ 

Tg ดวยคือ ความแข็งแรงของสายโซ (chain stiffness) ความพองตัว (bulkiness) ความสามารถ

ในการละลาย (solubility) ความสามารถในการยืดหยุน (flexibility) ของสายโซขางเคียง และ

ความมีขั้วของสายโซ ซึ่งพารามิเตอรจะแสดงอยูในเทอมของความหนาแนนของพลังงานที่ใชใน

การดึงดูดสารชนิดเดียวกันเขาหากัน (cohesive energy) 

การมีกิ่งกานสาขาของพอลิเมอรมีแนวโนมตอการเพิ่มปริมาตรอิสระในการจัดเรียงตัวของ

พอลิเมอรและทําให Tg ลดลง ขณะที่การเชื่อมขวางจะลดปริมาตรอิสระลงและทําให Tg เพิ่มขึ้น

ในพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก ผลึกนั้นจะชวยในการเสริมแรงหรือเพิ่มความแข็งแรงใน

โครงสราง การเพิ่มปริมาณความเปนผลึก (crystallinity) เปนสัดสวนโดยตรงกับ Tg ที่เพิ่มขึ้น ผล

ของตัวแปรทางโครงสรางตอการเพิ่มขึ้นของ Tg สรุปไดดังแสดงในรูป 2.11

รูปที่ 2.11 ปจจัยทางโครงสรางที่มีผลกระทบตอ Tg [19]

สําหรับพอลิเมอรที่มีโครงสรางผลึก อุณหภูมิหลอมเหลวของผลึกใชแสดงภาวะแทรนซิชัน

ทางความรอนการเปลี่ยนแปลงสมบัติของพอลิเมอรที่ Tm จะเกิดขึ้นอยางเดนชัดมากเมื่อเทียบกับที่ 

Tg โดยเฉพาะอยางยิ่งในพอลิเมอรที่มีความเปนผล ึกสูง ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของความรอนของ
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การหลอมเหลว (heat of fusion) การเปลี่ยนคาความจุความรอน (heat capacity) การ

เปลี่ยนแปลงปริมาตร การเปลี่ยนแปลงความหนาแนน การเปลี่ยนแปลงคาดัชนีการหักเห 

(refractive index) การเปลี่ยนแปลงการหักเหสองแนว (birefrigenece) และความโปรงแสง

(transparency) สามารถใชตรวจวัด Tm ได 

โดยทั่วไปการหลอมเหลวของผลึกจะเกิดขึ้นที่ชวงอุณหภูมิกวาง เนื่องจากความแนนอน

ของ Tm ของแตละบริเวณที่เปนผลึกขึ้นอยูกับขนาดและความสมบูรณของผลึก พอลิเมอรซึ่ง

ประกอบดวยโครงสรางผลึกที่มีความสมบูรณของผลึก พอลิเมอรซึ่งประกอบดวยโครงสรางที่มี

ขนาดใหญกวาและมีความสมบูรณของผลึกชองผลึกมากกวาจะมี Tm  และคา Tm  สวนใหญเปน

อุณหภูมิซึงมีผลึกการหลอมเหลวสูงที่สุด [19]

โดยเทคนิคการวิเคราะหความรอนที่ใชในงานวิจัยไดแก TGA, DSC และ DMA

2.8.2 เทอรโมกราวิเมทริกแอนาลิซิส (Thermogravimetric analysis, TGA)

TGA เปนเทคนิคการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอยาง เปนฟงกชันกับ

อุณหภูมิใน scanning mode หรือกับเวลาใน isothermalmode เชนในการเกิด desorption, 

absorption, sublimation, vaporization, oxidation และ decomposition เปนตน แตอยางไรก็

ตามปรากฏการณทางความรอนที่เกิดขึ้นในบางกรณี อาจไมมีสวนที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ของมวลเสมอไป เชน การหลอมเหลว (melting) การตกผลึก(crystallization) หรือ glass 

transition เปนตน โดยการใชงานสวนใหญมักใชในการวิเคราะห decomposition และ thermal 

stability ภายใตภาวะที่แตกตางกัน [20]

TGA เปนวิธีเบื้องตนในการวิเคราะหความเสถียรของพอลิเมอรเมื่อไดรับความรอน โดยใช

พื้นฐานการวัดน้ําหนักอยางตอเนื่องดวยเครื่องชั่งที่มีความไวสูง (thermobalance) ในระหวางการ

วิเคราะห อุณหภูมิของตัวอยางซึ่งอยูในบรรยากาศปกติหรือกาซเฉื่อยจะถูกทําใหเพิ่มขึ้นอยาง

ตอเนื่อง ขอมูลวิเคราะหจะถูกบันทึกเปนเทอรโมแกรมที่แสดงการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของตัวอยาง 

และอุณหภูมิ การสูญเสียน้ําในชวงแรกของการวิเคราะหหรือที่อุณหภูมิต่ําอาจเกิดจากการระเหย

ของน้ําหรือตัวทําละลาย แตที่อุณหภูมิมักเกิดจากการสลายตัวของพอลิเมอร ขอมูลเหลานี้ทําให

ทราบเกี่ยวกับความเสถียรตออุณหภูมิของพอลิเมอร เทคนิคนี้ยังมีประโยชนมากในการวิเคราะห

หาสารที่ระเหยหรือสารเติมแตงที่ใสลงไปในพอลิเมอรอีกดวย [21]
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การแสดงผลวิเคราะหมักแสดงดวยกราฟความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงของมวล 

(mass change; m) ในหนวยของรอยละกับอุณหภูมิ (temperature; T) หรือเวลา (time; t) ดัง

แสดงในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 เทอรโมแกรมของพอลิเมอรชนิดตางๆที่ไดจากวิเคราะห TGA [21]

\

2.8.3 ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงคาลอริเมทรี (Differential scanning calorimetry; 

DSC)

เปนการวัดความแตกตางของพลังงาน (energy) หรือการไหลของความรอน (heat flow) 

ระหวางสารทดสอบและสารอางอิง เปนฟงกชันกับเวลาหรืออุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหแกสารทั้ง

สองถูกกําหนดไว ณ บรรยากาศการทดสอบ กลาวคือ DSC เปนเทคนิคที่สามารถบอกขนาดและ

ทิศทางการเปลี่ยนแปลงของความรอนในระบบที่สัมพันธกับปรากฏการณตางๆ ซึ่งเปนการ

เปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีที่เกิดขึ้นเมื่อวัสดุไดรับความรอน หรือถูกทําใหเย็นตัวลง 

[20] 

เครื่อง DSC เปนเครื่องวิเคราหการเปลี่ยนแปลงความรอน (thermal transition) ของสาร

ตัวอยางเชน พอลิเมอรใชวัดการเปลี่ยนแปลงพลังงาน (การดูดหรือคายพลังงาน) ของสารตัวอยาง

เมื่อถูกเพิ่ม(หรือลด) อุณหภูมิ ในบรรยากาศที่ถูกควบคุม

พื้นฐานของ DSC คือนําถาด 2 ถาด ถาดแรกเปนถาดที่บรรจุสารตัวอยาง (sample pan) 

ถาดที่สองเปนถาดอางอิง (reference pan) ซึ่งเปนถาดเปลา ไปวางอยูบนอุปกรณใหความรอน 
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(furnace) ชนิดเดียวกัน ซึ่งวางอยูขางๆกัน เมื่อเริ่มการทดลองfurnace จะเริ่มใหความรอนแกถาด

ทั้งสอง โดยเครื่อง DSC จะควบคุมอัตราการเพิ่มอุณหภูมิใหคงที่ (เชน 10 องศาเซลเซียสตอ 1 

นาที) แตสิ่งที่สําคัญที่สุดก็คือ DSC จะควบคุมให furnace ทั้งสอง (furnace ของ sample pan 

และ reference pan) เพิ่มอุณหภูมิถาดทั้งสองที่วางแยกกันดวยอัตราการเพิ่มความรอนที่เทากัน

ตลอดทั้งการทดลอง

สาเหตุที่ความรอนของถาดทั้งสองจะเพิ่มดวยอัตราที่ไมเทากันคือ ถาดทั้งสองมีความ

แตกตางกัน นั่นคือ sample pan มีตัวอยางพอลิเมอรอยูขางในทําใหความตองการทางความรอน

จาก furnace มากกวาreference pan ที่ไมมีสสารอยู เพื่อที่จะคงอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่เทากัน 

ดังนั้น furnace ที่อยูใต sample pan จะตองทํางานหนักกวา furnace ที่อยูใต reference pan คือ

ตองใหความรอนมากกวาแลกการวัดความแตกตางของปริมาณความรอนจาก furnace ทั้งสอง ก็

คือหนาที่หลักของเครื่อง DSC และแสดงขอม ูลเปนกราฟ โดยมีแกน x เปนคาของอุณหภูมิและ

แกน Y เปนคาความแตกตางของปริมาณความรอนของ furnace ทั้งสอง ณ อุณหภูมิใดอุณหภูมิ

หนึ่ง

โดยปกติ การทดสอบสารตัวอยางทําโดยการเพิ่ม(หรือลด) อุณหภูมิสารตัวอยางดวยอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิที่คงที่( เชน 10 องศาเซลเซียส ตอ นาที โดยเริ่มตนที่ 25 องศาเซลเซียสและ

สิ้นสุดการทดลองที่ 300 องศาเซลเซียส) หรือการรักษาอุณหภูมิสารตัวอยางไวคงที่ (isothermal) 

เปนระยะเวลาหนึ่ง (เชน 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 ชั่วโมง ) และสําหรับการทดลองสวน

ใหญแลว บรรยากาศก็มีบทบาทสําคัญตอผลการทดลองมีสองแบบคือ บรรยากาศเฉื่อย (Inert 

atmosphere เชน แกสไนโตรเจน) และบรรยากาศที่มีออกซิเจน (oxidizing atmosphere เชนแกส

ออกซิเจน) 

ความรอนที่สารตัวอยาง (heat flow) ทีคาสอดคลองกับพลังงานที่สารตัวอยางและ ถูกวัด

ในหนวยมิลลิวัตต (milliwatts, mW) เมื่อนําคาพลังงานมาคูณดวยเวลา ผลลัพธ ที่ไดคือปริมาณ

พลังงานที่ถูกแสดงในหนวยมิลลิวัตตวินาที( mW.s) หรือมิลลิจูลล (mJ) พลังงานที่ใหสารตัวอยาง

มีคาสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงเอนทรัลป (enthalpy) ของสารตัวอยาง เมื่อสารตัวอยางดูด

พลังงาน เรียกวา enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ endothermic และเมื่อสารตัวอยางคาย

พลังงาน เราเรียกวา enthalpy มีการเปลี่ยนแปลงแบบ exothermic 
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   เมื่อสารตัวอยางมีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ เชน การหลอมเหลว furnace ตองให

ความรอน sample มากกวาที่ให reference pan เพื่อที่จะคุมอุณหภูมิของ sample pan และ 

reference pan ใหเทากัน ความรอนจะถูกสงผานไปยัง sample pan มากกวาหรือนอยกวาที่ถูก

สงไปยัง reference pan นั้น ขึ้นกับวาความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นนั้นเปนแบบ exothermic หรือ

แบบ endothermic

เครื่อง DSC นํามาใชอยางแพรหลาย ตั้งแตในอุตสาหกรรมเคมี พลาสติก อิเล็กทรอนิกส 

ยานยนตฺ อากาศยนต ไปจนถึงอาหารและยา โดยถูกนําไปประยุกตใชทั้งการวิเคราะหคุณภาพ

ผลิตภัณฑ และสําหรับงานวิจัย ตัวอยางขอมูลที่สามารถวัดไดจากการใชเครื่อง DSC เชน Tm Tg  

oxidation stability (ความเสถียรตอปฏิกิริยาออกซิเดชัน) reaction kinetic (จลพลศาสตรของ

ปฏิกิริยา) และ purity (ความบริสุทธิ์) เปนตน

ในพอลิเมอรแตละชนิด จะมีขอมูลตางๆ เหลานี้เปนคาเฉพาะตัวเชน low density 

polyethylene (LDPE) มีTm อยูที่ประมาณ 110 องศาเซลเซียส และเกิด crystallization ที่

ประมาณ 293 องศาเซลเซียส ในขณะที่เพ็ต มีTg ที่ประมาณ 69 องศาเซลเซียส และมี Tm อยูที่

ประมาณ 256 องศาเซลเซียส และเกิด crystallization ที่ประมาณ 140 องศาเซลเซียส รูปที่ 2.14 

แสดงตัวอยาง DSC เทอรโมแกรมทั่วไปที่ไดจากการวิเคราะห ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงทางความรอน

ถึง 3 ลักษณะ โดยที่ Tm และ Tg  เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ emdothermic ในขณะที่การเกิด 

crystallization เปนการเปลี่ยนแปลงแบบ exothermic [22]

รูปที่ 2.13 เทอรโมแกรมทั่วไปที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DSC [23]
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2.8.4 การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัต ( Dynamic Mechanical Thermal Analysis; 

DMA) [20]

การวิเคราะหสมบัติเชิงกลพลวัตเปนเทคนิคทําใหตัวอยางเสียรูปรางใตแรงดึงหรือบิดเปน

จังหวะกลับไปมาเปนวัฐจักร (oscillation) โดยแสดงความสัมพันธในรูปกราฟความเคน (stress) = 

ความเครียด (strain) ขณะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ขอมูลที่ไดสามารถบงบอกพฤติกรรมของ

การผอนคลายของชิ้นงานนั้นๆ รูปแบบการใหแรงกับชิ้นงานดังแสดงดังรูปที่ 2.15

รูปที่ 2.14 รูปแบบแสดงการใหแรงกับชิ้นงานในการวิเคราะหดวยเทคนิค DMA[24]

เปนเทคนิคที่ใชวิเคราะหสมบัติเชิงกลของวัสดุไดและสามารถใช ในการศึกษาวิทยากระแส 

(rheology) ของวัสดุ ซึ่งเปนการศึกษาการเสียรูป (deformation) และการไหล (flow) เมื่อวัสดุ

ไดรับแรงกระทําไมวาจะเปน constant stress, sinusoidal stress หรือ variable stress (steady 

shear) โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุที่เปน viscoelastic เชนพอลิเมอรซึ่งมีพฤติกรรมที่ขึ้นกับอุณหภูมิ 

เวลา และความถี่ของแรงที่กระทํา กลาวคือ เทคนิคนี้เปนการวัด storage และ loss modulus ของ

ชิ้นงานทดสอบภายใต oscillating load  เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ เวลา และความถี่ของ 

oscillation ในขณะที่ชิ้นทดสอบถูกควบคุมภายใตภาวะการทดสอบ การทดลองโดยสวนมากมัก
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เปนไปไดในลักษณะที่กําหนดให dynamic strain คงที่มากกวาให stress คงที่ ประโยชนที่ไดจาก

การศึกษา rheology ของวัสดุพอลิเมอรคือ สามารถตรวจสอบสมบัติของวัตถุดิบเพื่อทํานายการ

ขึ้นรูป (processibility) และสามารถตรวจสอบสมบัติของผลิตภัณฑ เพื่อทํานายการตอบสนองตอ

การใชงาน (end-use performance)

DMA เปนการวัดการเคลื่อนไหวของวัสดุ โดยใหแรงกระทําแกวัสดุในลักษณะเปนคลื่น

แบบ sin (sinusoidal) หากวัสดุมีลักษณะเปน elastic อยางสมบูรณจะพบวา strain ที่ไดเกิดขึ้น

ในเฟสที่ตรงขามกับ stress (in-phase) แตหากวัสดุมีพฤติกรรมแบบ Newtonian liquid หรือ 

viscoelastic จะเกิด strain (ระยะยืดหรือความเครียด) เนื่องจาก stress เรียกวา มุมเฟส (phase 

angle; δ)

รูปที่ 2.15 การสั่นนอกเฟสของวัสดุ viscoelastic

Modulus จากสวน in-phase และ out-of-phase ของวัสดุ viscoelastic นั้นสามารถแยก

ออกจากกันไดโดยเรียกวา storage modulus และ loss modulus ตามลําดับ โดย storage 

modulus นั้นสัมพันธกับความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปรางแตละชวง โดยมีลักษณะเปน     

อิลาสติกมีการหดกลับได สวน loss modulus แสดงถึงแนวโนมของวัสดุที่จะสูญเสียพลังงาน เชน 

กลายเปนความรอนเนื่องจากแรงเสียดทายภายในขณะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไป

Modulus มีคาเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิไดตอเนื่องจากการเคลื่อนไหวของโมเลกุล

เปลี่ยนไป การเคลื่อนไหวของ main-chain หรือ side-chain ของพอลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่ง Tg

จะสงผลตอ modulus และ tan δ ไดอยางชัดเจน คา tan δ ในความหมายทางกายภาพคือ 

อัตราสวนของพลังงานที่สูญเสียตอพลังงานที่เก็บไวใน 1 รอบการเปลี่ยนแปลงรูปราง
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รูปที่ 2.16 เทอร โมแกรมที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค DMA [26]

2.8.5 การทดสอบความแข็ง

คาความแข็ง (hardness) ของวัสดุเปนสมบัติของสารที่มีความสําคัญตอการควบคุม

คุณภาพของวัตถุดิบ กระบวนการผลิต ไปจนถึงคุณภาพของผลิตภัณฑ รอยกดบนชิ้นงานที่ไดจาก

เครื่องทดสอบความแข็งแรง ความยืดหยุน ลักษณะโครงสรางหรือองคประกอบของวัตถุดิบหรือ

ผลิตภัณฑืไดเปนอยางดี

ความแข็ง เปนปริมาณทางฟสิกสที่แสดงถึงความสามารถในการคงรูปของวัสดุตางๆเมื่อมี

แรงภายนอกหรือโหลดมากระทํากับวัตถุนั้นๆ ความแข็งเปนปริมาณสัมพันธที่มีความแตกตางจาก

ปริมาณทางฟสิกอื่นๆ เชน ระยะทาง เวลา ปริมาตร หรือกระแสไฟฟา เนื่องจากไมมีจํานวนหรือ

มาตรฐานที่แนนอน แตจะขึ้นอยูกับลักษณะเฉพาะทางกายภาพอยางอื่น เชน tensile strength, 

yield strength, ขีดจํากัดความยืดหยุน ความตานทานการเกิดรอย เปนตน ความแข็งของวัสดุจึง

กลายเปนปจจัยสําคัญในการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑเกี่ยวกับพอลิเมอร เนื่องจากการ

คํานวณน้ําหนัก ความดัน หรืออุณหภูมิ เพื่อที่จะดูวาวัสดุนั้นมีความสามารถในการยืดหยุนได

หรือไมเปนสิ่งที่ยุงยาก ดังนั้นการวัดคาความแข็งจึงเปนหนึ่งในวิธีที่งายและดีที่สุด เครื่องมือที่ใชใน

การวัดและทดสอบความแข็งเรียกวา hardness tester [27]

เทคนิคการทดสอบความแข็งแบงเปน 3 ประเภทหลัก โดยแตละเทคนิคมีลักษณะ

เฉพาะตัวที่แตกตางกันไป [28]
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1. เทคนิคการกด (indentation technique)

เปนการวัดความสามารถของวัตถุในการตานทานตอการเจาะทะลุจากแรงกดคงที่ ซึ่ง

สงผานหัวกดลงบนเนื้อวัสดุ โดยจะมีหัวกดที่มีลักษณะแตกตางกันไป ตัวอยางของหนวยการวัด

ความแข็งแรงโดยใชเทคนิคนี้ซึ่งนิยมใชไดแก บริกเนลล นูพ วิกเกอรส รอกเวลล และดูโรมิเตอร 

(durometer)

2. เทคนิคการวัดการกระดอนตัว (rebounding efficiency technique) 

เปนการวัดความแข็งโดยวัดระดับการกระดอนตัวของหัวทดสอบมาตรฐานภายหลังจาก

ปลอยกระทบชิ้นงานทดสอบ หากวัสดุมีความแข็งมากหัวทดสอบก็จะมีการกระดอนตัวกลับมาก 

ตรงกันขามกับวัสดุที่มีความแข็งแรงนอยจะทําใหหัวทดสอบมีกรกระดอนกลับตัวนอย ตัวอยาง

ของการวัดความแข็งโดยใชเทคนิคนี้ไดแก การทดสอบแบบเชอรโรสโคป (scleroscope)

3. เทคนิคการขีดหรือขีดขูด (scratch or plowing technique)

เปนการวัดความทนทานของวัสดุตอการขีดดวยวัสดุประเภทอื่น โดยมีหลักการคือ วัสดุที่

มีความแข็งสูงกวาจะสามารถขีดวัสดุที่ออนกวาใหเกิดเปนรอยได ตัวอยางของการวัดความแข็ง

โดยใชเทคนิคนี้ไดแก การทดสอบแบบโมส (mohs) การทดสอบแบบเบียรบัม (bierbaum)

การทดสอบความแข็งพลาสติกอิลาสโตเมอรสวนมาก วัดดวยการทดสอบ shore 

durometer หรือการทดสอบความแข็งร็อคเวลล ทั้งสองวิธีวัดความตานทานของพลาสติกตอรอย

กด ทั้งสองสเกลใหคาความแข็งตามหลักการไมเกี่ยวของกับสมบัติและคุณลักษณะพื้นฐานความ

แข็งชนิดชอร เอ (shore A) หรือชนิดชอร ดี (shore D) เปนวิธีที่นิยมใชสําหรับพอลิเมอรอิลาส-     

โตเมอร ยาง และปกติใชกับพลาสติกออน เชน พอลิโอลิฟน ฟลูออโรพอลิเมอร และพอลิไวนิล

ตางๆ ชอรเอจะใชสําหรับยางออน ในขณะที่ชอร ดีจะใชสําหรับยางที่แข็งกวา ความแข็งชนิด     

ชอร เอ คือคาความแข็งสัมพัทธของวัสดุยืดหยุน เชน ยาง หรือพลาสติกออน สามารถที่จะหาได

ดวยเครื่องมือที่เรียกวา shore A durometer เนื่องจากความยืดหยุนของยางและพลาสติก การ

อานคาจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ดังนั้นเวลาการกดบางครั้งจะถูกรายงานรวมกับคาความแข็ง 

[29]

ชิ้นทดสอบที่นํามาทดสอบควรมีผิวแบนเรียบทั้งดานบนและดานลาง และพื้นที่ทั้งสองตอง

ขนานกัน คาความแข็งที่อานไดจะขึ้นอยูกับขนาดของชิ้นทดสอบโดยเฉพาะความหนา เพราะถา
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ชิ้นทดสอบบางมากเกินไปก็จะทําใหผลการวัดที่ไดมีความผิดพลาดสูง ทั้งนี้เนื่องจากเมื่อกดหัวกด

ลงบนชิ้นงานทดสอบ เนื้อวัสดุที่อยูบริเวณรอบๆจุดที่ถูกกดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางเพื่อ

ตอบสนองตอแรงกด (เปนรัศมีครึ่งวงกลม) หากชิ้นทดสอบบางมากเกินไปการตอบสนองตอแรงกด

ก็จะไมไดเกิดเฉพาะจากชิ้นงานทดสอบเทานั้น แตจะรวมการตอบสนองที่เกิดจากฐานกดซึ่งเปน

โลหะที่มีความแข็งมากๆเขาไปดวย สงผลใหมีความตานทานตอการทะลุของงหัวกดสูงกวาปกติ 

นั่นทําใหคาที่ไดสูงกวาความเปนจริง และในทํานองกลับกัน การวัดคาความแข็ง ณ บริเวณที่ชิด

ขอบของชิ้นงานทดสอบมากกเกินไปก็จะสงผลใหคาความแข็งที่ได ต่ํากวาความเปนจริง

สําหรับการวัดคาความแข็งดวยเครื่องดูโรมิเตอร (ในหนวยชอร) มาตรฐาน ASTM D2240 

ไดกําหนดไววาชิ้นทดสอบควรมีความหนาอยางนอย 6 มิลลิเมตร (ชิ้นทดสอบอาจเตรียมจากการ

นําแผนเรียบหลายๆแผนมาวางซอนกันจนไดความหนาที่ตองการ แตกระนั้นจะทําไดก็ตอเมื่อ

ชิ้นงานที่นํามาซอนกันนั้นสามารถแนบกันไดสนิทเทานั้น)(Placeholder1)และชิ้นทดสอบควรมี

ดานขาง (lateral dimensions) ที่สูงเพียงพอที่ทําใหผูทดสอบสามารถวัดความแข็งของยางใน

บริเวณหางจากขอบอยางนอย 12 มิลลิเมตรได การกดหัวลงบนชิ้นทดสอบควรกระทําดวยความ

รวดเร็วและตองออกแรงกดใหมากพอที่จะทําใหฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นงานทดสอบแลวจึง

อานคาความแข็วภายใน 1 วินาที หรือ 15 วินาที โดยทั่วไปควรทําการวัดแสงความแข็งอยางนอย 

5 จุดบนชิ้นงานทดสอบและรายงานคาเฉลี่ยที่วัดได

รูปที่ 2.17 ลักษณะการทดสอบและชนิดของหัวกด (indenter) [30]

แตทั้งนี้ผลการทดสอบอาจมีความแปรปวนไดเนื่องจากคาความแข็งที่ไดจากการวัดดวย

เครื่องมือชนิดนี้ขึ้นกับปจจัยหลายอยางเชน ความเร็วของการกดหัวกดลงบนชิ้นทดสอบ ระยะเวลา
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ที่อานคาความแข็ง และแรงที่ใชกดหัวกด เปนตน การเพิ่มความเร็วของการกดหัวกดจะทําใหความ

แข็งที่ไดจากเครื่องมือมีคาสูงขึ้น ระยะเวลาที่อานคาความแข็งก็มีผลอยางมากตอคาที่วัดไดเชนกัน 

เพราะโดยทั่วไปแลวการอานคาทันทีหลังจากที่ฐานของหัวกดแนบสนิทชิดกับชิ้นงานทดสอบก็

อาจจะทําใหคาที่อานไดนั้นสูงกวาคาที่อานหลังจากนั้น 2-3 วินาที การลดลงของคาความแข็งตาม

เวลาจะขึ้นกับสมบัติวิสโคอิลาสติกของชิ้นทดสอบ สําหรับชิ้นงานที่มีความยืดหยุนสูง (มีโครงสราง

ที่เปนสวนของแข็งยืดหยุนสูง) คาความแข็งที่วัดไดก็จะเปลี่ยนแปลงนอยมากตามเวลาที่อานคา 

แตสําหรับชิ้นทดสอบที่มีความยืดหยุนต่ําก็จะพบวาคาความแข็งที่วัดไดจะเปลี่ยนแปลงคาอยาง

รวดเร็วตามเวลาที่อานคา และปจจัยสุดทายที่มีผลกระทบตอคาความแข็งที่อานไดคือแรงที่ใชใน

การกดหัวกด ในเชิงทฤษฎีแลวมาตรฐานไดระบุวาแรงที่ใชในการกดควรมีคาสูงเพียงพอที่จะทําให

ฐานของหัวกดแนบสนิทกับชิ้นทดสอบ แตในทางปฏิบัติแลวผูทดสอบแตละคนออกแรงกดที่

แตกตางกันทําใหเกิดความแปรปวนของคาที่อานไดเพราะแรงกดที่สูงอาจจะทําใหคาที่อานไดสูง

ตามไปดวย ดังนั้นมาตรฐาน ASTM จึงไดเสนอแนะใหนําน้ําหนักมาตรฐานไปวางไวที่ตรงกลาง

ของแกนหัวกดเพื่อลดความแปรปวนของผลการทดสอบที่อาจเกิดขึ้น ซึ่งน้ําหนักมาตรฐานที่

แนะนําคือ 1 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบในหนวยชอร เอ และ 5 กิโลกรัมสําหรับการทดสอบใน

หนวยชอร ดี [31,32]

2.8.7 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง

เปนการวัดสมบัติความทนตอแรงดึงของพลาสติกประเภทอีลาสโตเมอร ซึ่งสมบัติความ

ทนตอแรงดึงเปนสมบัติเชิงกลพื้นฐานที่โรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกชนิดอีลาสโตเมอรสวนใหญ

นิยมใชเปนตัวกําหนดคุณภาพหรือสเปกของผลิตภัณฑ ซึ่งมีวิธีการวัด คือ จะใหแรงดึงกับชิ้นงาน

ตัวอยางจนกระทั่งชิ้นงานขาด วัดความทนตอแรงดึงสูงสุด ณ จุดขาด (tensile strength) และ

สามารถระบุไดวาชิ้นงานเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางโดยยืดไปกี่เปอรเซ็นต (elongation at break) 

วิธีการวัดและชิ้นงานที่ใชจะตองทําตามมาตรฐานที่กําหนด เชน  มาตรฐาน ISO 37 หรือ ASTM 

D412 สําหรับกรณีที่ชิ้นงานนั้นเปนยาง มาตรฐาน ASTM D638 สําหรับชิ้นงานพลาสติกทั่วไป 

และมาตรฐาน ASTM D882 สําหรับฟลมพลาสติกที่มีความหนาต่ํากวา 1 มิลลิเมตร [22]
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ASTM D638 

:

รูปที่ 2.18 ลักษณะการทดสอบเพื่อวิเคราะหสมบัติดานแรงดึง

2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวของ

Vaidya และ Nadkarni [54] ไดยอยสลายเพ็ตดวยกระบวนการไกลโคลิซิสโดยใชโพรพิลีน

ไกลคอลที่อัตราสวนตางๆ กัน และใชซิงกแอซีเทตรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักเปนตัวเรงปฏิกิริยา ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ซึ่งผลที่ไดจากการ

ยอยสลายสวยใหญประกอบดวย มอนอเมอร และไดเมอร โดยประสิทธิภาพของการยอยสลายจะ

เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโพรพิลีนไกลคอลที่ใชเพิ่มขึ้น และเมื่อใชเอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอ จะ

ได BHET เปนสวนใหญเชนเดียวกัน

Baliga และ Wong [55] ไดทดลองยอยสลายขวดเพ็ตโดยกระบวนการไกลโคไลซดวย

เอทิลีนไกลคอลปริมาณมากเกินพอที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส  และใชตัวเรงปฏิกิริยา 4 ชนิด 

คือ ซิงกแอซีเทต เลดแอซีเทต โคบอลตแอซีเทต และมังกานีสแอซีเทต เปนเวลา 8 ชั่วโมง ผลที่ได

จากการยอยสลาย ส วนใหญประกอบดวย BHET (มากกวารอยละ 75) และไดเมอร จากการ

ตรวจสอบไมพบโอลิโกเมอรขนาดใหญของเพ็ตอยูเลย  นอกจากนี้ยังพบวาซิงกแอซีเทตเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในการยอยสลายสูงสุดเพราะให BHET ออกมามากที่สุด และพบวาสีที่มี

อยูในขวดเครื่องดื่มบางชนิดไมมีผลตอปฏิกิริยาไกลโคลิซิส
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Pardal และ Tersac [56] ศึกษากลไกของกระบวนการไกลโคลิซิสจากไกลคอล 3 ชนิด 

คือ ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีนไกลคอล และกลีเซอรอล โดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยา และใช TBT 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในอัตราสวนโดยน้ําหนัก TBT ตอเพ็ตเทากับ 0.5 ตอ 100 พบวา ความเร็วใน

การเกิดปฏิกิริยาของไกลคอลโดยไมใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 220 องศาเซลเซียส  เรียงตามลําดับดังนี้  

ไดเอทิลีนไกลคอล กลีเซอรอล และไดโพรพิลีนไกลคอลความเร็วในการเกิดปฏิกิริยาของไกลคอล

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ 190 องศาเซลเซียส  เรียงตามลําดับดังนี้ไดเอทิลีนไกลคอล ไดโพรพิลีน

ไกลคอล และกลีเซอรอล

โดยทั่วไปในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายเพ็ตดวยการไกลโคลิซิสนั้น จะตองมีการให

ความรอนเปนระยะเวลานานประมาณ 4 – 6 ชั่วโมง ทําใหการนําวิธีการดังกลาวไปขยายผลสู

ระดับอุตสาหกรรมเปนไปไดยาก เนื่องจากสิ้นเปลืองทั้งเวลาและพลังงาน ในปจจุบันมีความสนใจ

ในการนําไมโครเวฟมาเปนแหลงใหพลังงานความรอนสําหรับปฏิกิริยาเคมีตางๆ แทนการใหความ

รอนแบบดั้งเดิม เนื่องจากประสิทธิภาพในการใหความรอนดวยไมโครเวฟนั้นสูงกวา ทําให

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ในตูอบไมโครเวฟ จะมีแมกนีตรอนซึ่งเปนแหลงกําเนิดไมโครเวฟ 

ทําหนาที่แปลงพลังงานไฟฟาใหเปนพลังงานในรูปคลื่นไมโครเวฟ แลวสงผานคลื่นเขาสูวัตถุที่

สามารถดูดซึมคลื่นไมโครเวฟจนทําใหโมเลกุลภายในเกิดการสั่นและหมุนสงผลใหเกิดความรอน

ขึ้นมาภายในทั่วทั้งวัตถุและสงผานสูโมเลกุลของวัตถุขางเคียงทําใหเกิดการใหความรอนไดอยางมี

ประสิทธิภาพและรวดเร็ว พบวาปฏิกิริยาเคมีที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอน

สามารถเกิดขึ้นไดเร็วกวาแหลงพลังงานความรอนแบบดั้งเดิมมาก

Pingale และ Shukla [57] ไดศึกษากระบวนการไกลโคลิซิสในการยอยสลายขวดเพ็ตดวย

เอทิลีนไกลคอล ในอัตราสวนโดยโมล 1:4 ถึง 1:10 เปนเวลา 60 นาที ภายใตพลังงานไมโครเวฟ 

ใชซิงกแอซีเทต โซเดียมคารบอเนต และแบเรียมไฮดรอกไซดรอยละ 0.3 ถึง 1 โดยน้ําหนักเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา พบวาปริมาณ BHET ที่ไดจากการไกลโคไลซดวยไมโครเวฟนั้นใกลเคียงกับวิธีการ

ใหความรอนทั่วไป แตสิ่งที่เห็นไดชัดคือ เวลาที่ใชนั้นลดลงอยางมาก กลาวคือจาก 8 ชั่วโมงเหลือ

เพียงแคประมาณ 35 นาที ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของการใชไมโครเวฟซึ่งสามารถลดการ

ใชพลังงานไดเปนอยางมาก

Li และคณะ [58] ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการไฮโดรลิซิสภายใตพลังงาน

ไมโครเวฟ โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส กําลังของไมโครเวฟที่ใช 260 วัตต ใช

เวลาดําเนินปฏิกิริยาเปนระยะเวลา 210 นาที และอัตราสวนโดยน้ําหนักของเพ็ตตอน้ําเปน 1:10 

พบวาวาซิงกแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีที่สุดเมื่อเทียบกับมังกานีสแอซีเทต โพแทสเซียม       
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แอซีเทต และโซเดียมออกซาเลต และอัตราสวนที่เหมาะสมในการใชคือรอยละ 0.4 ตอน้ําหนักของ

เพ็ต

ศิรประภา เจริญภักดี [59] ไดทดลองเตรียมเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนหรือทีพียูจาก 

ไกลโคไลซโพรดักสของเพ็ต ทีพียู คือพอลิยูรีเทนซึ่งถูกดัดแปลงใหมีสมบัติของเทอรโมพลาสติก     

อิลาสโตเมอร กลาวคือมีสมบัติยืดหยุนคลายยางแตยังมีความเปนเทอรโมพลาสติกสามารถขึ้นรูป

โดยการหลอมเหลวไดหลายครั้ง ดังนั้นเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนจึงสามารถขึ้นรูปดวย

กระบวนการเดียวกับเทอรโมพลาสติกทั่วไปไมวาจะเปนการอัดรีด (extrusion) การเปาเขาแบบ 

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

ประการคือเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนสามารถดัดแปลงเพื่อนําไปใชอยางหลากหลายเพื่อใหได

สมบัติทางกายภาพตามตองการ โดยการปรับเปลี่ยนปริมาณขององคประกอบที่ เปนสวนแข็ง 

(hard segment) และสวนนิ่ม (soft segment) ทําใหเทอรโมพลาสติกพอลิยูรีเทนไดรับความสนใจ

มากยิ่งขึ้น โดยในงานวิจัยดังกลาวไดนําขวดเพ็ตมายอยสลายดวยโพรพิลีนไกลคอล แลวนํา     

ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาทําปฏิกิริยากับไดฟนิลมีเทนไดไอโซไซยาเนต (เอ็มดีไอ) รวมกับ        

เชนเอกซเทนเดอรไดแก พอลิเอทิลีนไกลคอล โดยใชกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบบัลก และแบบ

สารละลาย พบวาสามารถเตรียมทีพียูที่มีสมบัติใกลเคียงกับทีพียูทางการคา

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาในการทําปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใตพลังงานไมโครเวฟนั้น 

สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมใชสารประเภทโลหะแอซีเทต สารเหลานี้มีราคาถูก หาไดงาย และไม

เปนพ ิษ จึงมีความนาสนใจในการนํามาศึกษา งานวิจัยนี้จึงจะศึกษาผลของการใชตัวเรงปฏิกิริยา

เหลานี้ตอสมบัติของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนอกจากนี้ยังจะไดทดลองเตรียมเทอรโมพลาสติก   

พอลิยูรีเทนจากไกลโคไลซโพรดักสที่ไดอีกดวย



บทที่ 3

วิธีการทดลอง

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

1. ขวดเพ็ตใชแลว

2. ไดเอทิลีนไกลคอล (DEG; C4H10O3): UNILAB เกรดวิเคราะห

3. ซิงกแอซีเทต (C4H10O6Zn): UNIVAR เกรดวิเคราะห

4. โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห

5. โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3): UNIVAR เกรดวิเคราะห

6. โซเดียมคลอไรด (NaCl): UNIVAR เกรดวิเคราะห

7. แคลเซียมคลอไรด (CaCl2): UNIVAR เกรดวิเคราะห

8. เมทิลีนไดฟนิลไดไอโซไซยาเนต หรือ เอ็มดีไอ (MDI; C15H10N2O2): บริษัท สยามเคมี

คอลอินดัสตรี้ จํากัด ชนิดมอนอเมอร มวลโมเลกุล = 250

9. น้ํามันละหุง (castor oil)

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

1000 4000 และ 6000

11. ไดเมทิลฟอรมาไมด หรือ ดีเอ็มเอ็ฟ (DMF; HCON(CH3)2): LABSCAN เกรดวิเคราะห

3.2 อุปกรณและเครื่องมือ

1. ชุดเตาปฏิกรณไมโครเวฟ (microwave reactor) สําหรับทําปฏิกิริยาการยอยสลาย    

พอลิเมอร ซึ่งประกอบไปดวย

- ตูอบไมโครเวฟยี่หอแอลจี รุน MS2127CW (ประเทศไทย) ที่ผานการดัดแปลง

สําหรับใชในการทดลอง

- ขวดกนกลม ขนาด 500 มิลลิลิตร พรอมฐานรอง

- ชุดควบแนน (condenser) สําหรับการรีฟลักซ

- มอเตอรปนกวนชนิดปรับความเร็วรอบได พรอมใบพัดกวนทําจากTEFLON 

- ตัวจับยึดทอควบแนนและมอเตอรสําหรับใบพัด

2. เทอรโมมิเตอรแบบเลเซอร
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3. ตูอบ ยี่หอ Memmert รุน 100-800 (Schwabach, Germany)

4. เครื่องบดละเอียด (pulverizer) ยี่หอ Fritsch รุน Pulverisette 15 (Idar-Oberstein, 

Germany)

5. ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร (fourier transform infrared 

spectrometer, FT-IR) ยี่หอ Thermo Scientific รุน Nicolet 6700 (Madison, WI)

6. เทอรโมกราวิเมทริกแอนาไลเซอร (thermogravity analyzer) ยี่หอ Mettler Toledo) รุน 

TGA/SDTA 851e (Schwerzenbach, Switzerland)

7. ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี (differential scanning calorimeter) ยี่หอ 

Netzsch รุน DSC200 (Selb, Germany)

8. เครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal testing machine) ยี่หอ Lloyd รุน LR100K

(Fareham, UK)

9. แมแบบพอลิพรอพิลีน

10. เครื่องแกวที่ใชในการทดลอง

3.3 ขั้นตอนการทดลอง

3.3.1 การเตรียมวัตถุดิบ

1) นําขวดเพ็ตที่ผานการใชงานแลวมาทําการลางทําความสะอาดดวยน้ําเปล า 

จากนั้นนํามาอบใหแหงแลวจึงตัดใหมีขนาดประมาณ 1 × 1 ตารางเซนติเมตร

2) บดขวดเพ็ตที่ถูกตัดเปนชิ้นเล็กๆ ดวยเครื่องบดละเอียด โดยใชตะแกรงรอน

เพื่อใหมีขนาดอนุภาคไมเกิน 1 มิลลิเมตร

3.3.2 การไกลโคไลซเพ็ต

1) ชั่งน้ําหนักผงเพ็ตแลวบรรจุลงในขวดกนกลม
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2) เติมไดเอทิลีนไกลคอล ดวยอัตราสวนโดยโมลระหวางเพ็ตตอไกลคอลเทากับ 

1:6

3) เติมตัวเรงปฏิกิริยา ในปริมาณรอยละ 0.5 โดยน้ําหนักของเพ็ตที่ใช สําหรับ

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองนี้ไดแก ซิงคแอซีเทต โซเดียมไบคารบอเนต โซเดียมคารบอนเนต 

แคลเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด

4) เมื่อบรรจุสารตางๆ ครบแลว นําไปติดตั้งในตูอบไมโครเวฟ โดยประกอบเขากับ

ชุดควบแนนและใบพัดกวน ดังแสดงในรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ชุดเตาปฏิกรณไมโครเวฟที่ใชในการยอยสลายเพ็ต

5) ดําเนินปฏิกิริยาการยอยสลาย ภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับพลังงานคงที่

เทากับ 600 วัตต เปนเวลาตางๆ กัน คือที่เวลา 10 12 14 16 18 และ 20 นาที โดยที่มีการกวนและ

รีฟลักซตลอดการดําเนินปฏิกิริยายอยสลาย

6) เมื่อครบระยะเวลาดําเนินปฏิกิริยา จะไดสารที่เรียกวาไกลโคไลซโพรดักส นําไป

วิเคราะหสมบัติของไกลโคไลซโพรดักส และสังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนในขั้นตอนตอไป
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3.3.3 การหาอัตราการยอยสลายเพ็ต (rate of depolymerization) และรอยละผลได

(percentage yield) ของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ

1) นําไกลโคไลซโพรดักซที่ไดจากการทําปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ มากรองแยกเฉพาะ

สวนที่ยังไมถูกยอยสลาย อบใหแหงและชั่งน้ําหนักของเพ็ตที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา แลว

คํานวณหารอยละของการยอยสลายของเพ็ตที่เวลาตางๆ ตามสูตรตอไปนี้

รอยละของการยอยสลายเพ็ตที่เวลาตางๆ

= ((น้ําหนักเพ็ตที่ใชกอนทําปฏิกิริยา – น้ําหนักเพ็ตที่เหลือ) x 100) / น้ําหนักเพ็ตที่

ใชกอนทําปฏิกิริยา

2) นําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดมาตกตะกอนในน้ํากลั่นรอน กรองเอาตะกอนที่ได

ออก แลวแยกสวนที่เปนของเหลวมาลดอุณหภูมิลงจนเกิดการตกตะกอนขึ้น จากนั้นกรองตะกอนที่

ไดนํามาอบใหแหง แลวคํานวณรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่เวลาตางๆ ตามสูตรตอไปนี้   

รอยละผลไดของเพ็ตที่ไดถูกยอยสลายที่เวลาตางๆ

= (น้ําหนักของตะกอนที่ได/น้ําหนักของไกลโคไลซโพรดักส)x 100

3.3.4 การวิเคราะหสมบัติของไกลโคไลซโพรดักส

1) วิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, FT-

IR) เพื่อหาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ โดยใชเครื่องฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรด

สเปกโทรมิเตอร ยี่หอ Thermo Scientific รุน Nicolet 6700 ดังแสดงในรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 Fourier transform infrared spectrometer (FT-IR)
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2) การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความ

รอน (thermogravimetric analysis, TGA) เปนการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของสารตัวอยาง

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

เทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร ยี่หอ Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e ดังแสดงในรูปที่ 

3.3 ทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิตั้งแต 50 องศาเซลเซียส จนถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตรา

การเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน นํา

ความสัมพันธระหวางมวลที่เปลี่ยนไปในหนวยรอยละกับอุณหภูมิที่ไดมาวิเคราะหหาอุณหภูมิเริ่ม

การสลายตัว (onset degradation, Td,onset) นั่นคืออุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงของ

มวลสารที่สามารถวัดได และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว (end-set degradation temperature, 

Td,endset) คืออุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยางสมบูรณ

รูปที่ 3.3 Thermogravimetric analyzer (TGA)

3) การทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง      

แคลอริมิทรี (differential scanning calorimetry, DSC) โดยนําไกลโคไลซโพรดักสมาวิเคราะห

ดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ยี่หอ Netzsch รุน DSC200 ดังแสดงในรูปที่ 

3.4 ทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนกับอุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 

250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของ

กาซไนโตรเจน และลดอุณหภูมิใหต่ําลงดวย ไนโตรเจนเหลว
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รูปที่ 3.4 Differential scanning calorimeter (DSC)

3.3.5 การสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

1) เตรียมไกลโคไลซโพรดักส เอ็มดีไอ และเชนเอกซเทนเดอรในสัดสวนตางๆ ดัง

แสดงในตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สัดสวนโดยโมลของไกลโคไลซโพรดักส เอ็มดีไอ และเชนเอกซเทนเดอรในการ

สังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

สูตรที่
ไกลโคไลซ

โพรดักส
MDI  เชนเอกซเทนเดอร 

ปริมาณดีเอ็มเอฟ

(เทา โดยน้ําหนัก)

1 1(Zn) 1 - 5

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

3 1(Zn) 1 0.025(PEG1000) 5

4 1(Zn) 1 0.025(PEG4000) 5

5 1(Zn) 1 0.025(PEG6000) 5

6 1(NaHCO3) 1 - 5

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

8 1(NaHCO3) 1 0.025(PEG1000) 5

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

11 1(Na2CO3) 1 - 5

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

13 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG1000) 5

14 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG4000) 5

15 1(Na2CO3) 1 0.025(PEG6000) 5

*อัตราสวนระหวางหมูไฮดรอกซิลตอหมูไซยาเนตเทากับ 1:2.5

2) หลอมเอ็มดีไอและตั้งไวที่อุณหภูมิคงที่ในชวง 40 – 60 องศาเซลเซียส

3) อุนไกลโคไลซโพรดักสเพื่อไลน้ําที่อุณหภูมิ 100 – 110 องศาเซลเซียส

4) ผสมเชนเอกซเทนเดอรลงในไกลโคไลซโพรดักสที่ไลน้ําแลว สําหรับเชนเอกซ-

เทนเดอรที่เปนผง ตองหลอมเหลวแลวจึงเทผสมลงในไกลโคไลซโพรดักสที่ไลน้ําแลวขณะรอน แล ว

กวนเปนเนื้อเดียวใหเขากัน

5) เติมดีเอ็มเอฟในปริมาณ 5 เทาโดยโมลของไกลโคไลซโพรดักส

6) เติมเอ็มดีไอลงในของเหลวผสมในขวดกนกลม พรอมกับกวนตลอดเวลาดวย

เครื่องกวนแบบปรับความเร็วรอบไดพรอมใบพัด และควบคุมอุณหภูมิของระบบใหอยูในชวง 40 – 

80 องศาเซลเซียส

7) เมื่อเติมเอ็มดีไอจนหมดแลว ทิ้งใหอุณหภูมิลดลง จากนั้นนําไปอุนไลฟองใน

ตูอบไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 90 วัตต เปนระยะเวลา 5 นาที จากนั้นเตรียมเทลงในแมแบบทันที

3.3.6 การขึ้นรูปฟลมพอลิยูรีเทนดวยการหลอแบบ

1) นําพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายเทลง

ในแมแบบพอลิพรอพิลีนโดยควบคุมความหนาไมใหเกิน 1 มิลลิเมตร

2) นําแมแบบไปอบในตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน

3) นําชิ้นงานที่ไดไปวิเคราะหและทดสอบสมบัติตางๆ
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3.3.7 การวิเคราะหโครงสรางทางเคมี

วิเคราะหและตรวจสอบโครงสรางทางเคมีของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดดวยเทคนิคฟูเรียร

ทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปเพื่อหาแถบดูดกลืนที่เกิดจากหมูฟงกชันตางๆ 

3.3.8 การทดสอบความแข็ง

การทดสอบความแข็งเปนการทดสอบที่นิยมสําหรับวัสดุที่มีความแข็งไมสูงมาก เชน ยาง

และพลาสติกทั่วไป การทดสอบนี้ม ีดวยกันหลายประเภท ซึ่งการเลือกใชจะขึ้นกับชนิดของวัสดุที่

จะนํามาทดสอบ แรงกด และลักษณะของหัวกด ในการทดสอบนั้นจะใหแรงกดผานอุปกรณลงไป

ในชิ้นงานทดสอบและใชความแข็งของสปริงกดเปนสวนใหแรงแทนที่จะเปนน้ําหนักกด แรงจาก

สปริงจะสงไปยังหัวทดสอบ ความลึกที่หัวทดสอบเจาะลงไปในชิ้นงานจะมีคาแปรผกผันกับคา

ความแข็งของวัสดุบนมาตรวัดทั่วไปจะกําหนดใหอานคาทดสอบที่ประมาณ 1 วินาที หรือ 15 

วินาทีหลังการกด นําชิ้นงานที่สามารถขึ้นรูปเปนแผนมาวิเคราะหความแข็งของชิ้นงาน โดยใช

เครื่องดูโรมิเตอร (durometer) ชนิดชอรเอ (Shore A) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ตามมาตรฐาน ASTM

D2240

รูปที่ 3.5 Durometer ชนิด Shore A 
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3.3.9 การทดสอบสมบัติดานแรงดึง

สําหรับสมบัติดานแรงดึงนั้นเราจะวิเคราะหชิ้นเพื่อตรวจสอบตางๆไดแก ความทนแรงดึง 

(tensile strength) การยืดตัวที่จุดขาด (elongation at break) และมอดุลัสยืดหยุน (elastic 

modulus) โดยใชวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D882  ซึ่งชิ้นงานที่ทดสอบนั้นจะถูกตัดให

เปนแถบสี่เหลี่ยมยาว โดยมีความกวางประมาณ 8 เทาของความหนา และมีความยาวเกจ (gage 

length) 10 เซนติเมตร โดยที่มาตรฐานนี้จะใชกับชิ้นงานที่เปนประเภทฟลมพลาสติก นั่นคือ ตองมี

ความหนาไมเกิน 1 มิลลิเมตร จากนั้นนํามาทดสอบดวยเครื่องทดสอบอเนกประสงค (universal 

testing machine) ยี่หอ Lloyd รุน LR100K ดังแสดงในรูป 3.6 ใชอุปกรณ ตรวจวัดแรงที่ใชดึง 

(load cell) ขนาด 100 กิโลนิวตัน อัตราเร็วที่ใชในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที และบันทึกคาที่

ตองการทราบ 

รูปที่ 3.6 Universal Testing Machine

3.3.10 การทดสอบสมบัติทางความรอน

1) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคการวิเคราะหน้ําหนักภายใตความรอน 

เพื่อวิเคราะหเสถียรภาพทางความรอนของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดซึ่งพิจารณาจากอุณหภูมิการ



54

สลายตัว โดยนําฟลมพอลิยูรีเทนมาวิเคราะหดวยเครื่องเทอรโมกราวิเมทริกแอนนาไลเซอร ยี่หอ 

Mettler Toledo รุน TGA/SDTA 851e ทําการวิเคราะหในชวงอุณหภูมิตั้งแต 50 องศาเซลเซียส 

จนถึง 500 องศาเซลเซียส ที่อัตราการเพิ่มความรอน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศ

ของกาซไนโตรเจน นํากราฟความสัมพันธระหวางมวลที่เปลี่ยนไปในหนวยรอยละกับอุณหภูมิที่

ไดมาวิเคราะหหาอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (onset degradation temperature, Td onset) หรือ

อุณหภูมิที่ต่ําที่สุดที่เริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลสารที่สามารถวัดได รวมทั้งอุณหภูมิสิ้นสุด

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

เกิดการเปลี่ยนแปลงของมวลไดอยางสมบูรณ

2) ทดสอบสมบัติทางความรอนดวยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี 

เพื่อวิเคราะหหาอุณหภูมิกลาสแทรนสิชันหรืออุณหภูมิหลอมของพอลิยูรีเทนที่เตรียมได ทําการ

วิเคราะหดวยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ยี่หอ Netzsch รุน DSC200 โดยนํา

ชิ้นงานที่ขึ้นรูปเปนแผนไปทดสอบหาความสัมพันธระหวางการไหลของความรอนกับอุณหภูมิที่

เปลี่ยนแปลงไปโดยวิเคราะหในชวงอุณหภูมิ -50 ถึง 250 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มความ

รอน10 องศาเซลเซียสตอนาที ภายใตบรรยากาศของกาซไนโตรเจน และลดอุณหภูมิใหต่ําลงดวย 

ไนโตรเจนเหลว

3.3.11 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต

เปนการทดสอบเชิงกลพลวัตของชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดดวยเครื่อง dynamic 

mechanical analyzer (DMA) ยี่หอ Mettler Toledo รุน DMA/SDTA 861 ดังแสดงในรูปที่ 3.7

โดยใชลักษณะการทดสอบแบบกด (compression mode) เพื่อทดสอบชิ้นงานขนาดประมาณ 1

× 1 ตารางเซนติเมตร และความหนาประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ทดสอบโดยใชชวงอุณหภูมิการ

ทดสอบระหวาง -80 องศาเซลเซียส ถึง 100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 องศา

เซลเซียสตอนาที ที่ความถี่ 0.1 1 10 และ 100 เฮิรทซ (Hz) และใชไนโตรเจนเหลวเพื่อชวยในการ

ลดอุณหภูมิที่ทดสอบใหต่ํากวาอุณหภูมิหอง



55

รูปที่ 3.7 Dynamic mechanical analyzer

สําหรับขั้นตอนการดําเนินการทั้งหมดสามารถสรุปไดเปนแผนภาพดังแสดงในรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 ขั้นตอนการวิจัย
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บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง

4.1 ไกลโคไลซโพรดักส (Glycolyzed Products)

4.1.1 อัตราการยอยสลายเพ็ต

จากการทดลองยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอลภายใตพลังงานไมโครเวฟโดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาชนิดตางๆ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการยอย

สลายเพ็ตแตกตางกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 โดยซิงคแอซีเทตมีความสามารถชวยใหการดําเนินไป

ของปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดีที่สุด กลาวคือ การยอยสลายเพ็ตภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับ

พลังงาน 600 วัตต จนเสร็จสมบูรณโดยเพ็ตถูกเปลี่ยนใหกลายเปนของเหลวทั้งหมด สิ้นสุดภายใน

ระยะเวลาประมาณ 9 นาที ในขณะที่โซเดียมไบคารบอเนตนั้นมีประสิทธิภาพดอยกวาเล็กนอย คือ 

สามารถช วยเรงการยอยสลายเพ ็ตใหเสร็จสมบูรณไดภายใน 10 นาที สวนโซเดียมคารบอเนตนั้น

จะสามารถเรงปฏิกิริยาการยอยสลายใหเสร็จสมบูรณที่ประมาณ 12 นาที ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา

ที่เหลือ ไดแก โซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด แทบไมมีสวนชวยเรงการเกิดปฏิกิริยาเลย 

ซึ่งผลที่ไดนั้นไมตางกับการทําไกลโคลิซิสโดยไมมีตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง (ซึ่งจากผลของ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลของปฏิกิริยาไกลโคลิซิสโดยการใหความ

รอนแบบทั่วไปแตประสิทธิภาพที่ไดจะดอยกวาอยางเห็นได) ทําใหสามารถสรุปไดวาโซเดียมไบ

คารบอเนตและโซเดียมคารบอเนตนั้นสามารถใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไกลลิซิสแทน

สารประกอบของโลหะหนักอยางซิงคแอซีเทตได โดยประสิทธิภาพของการเรงปฏิกิริยานั้นจะเห็น

ผลชัดเจนเมื่อใชรวมกับปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยไมโครเวฟ นอกจากนี้จะพบวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิส

ที่ใชไมโครเวฟเปนแหลงใหพลังงานความรอนนั้นจะใชเวลานอยกวาปฏิกิริยาที่ใชแหลงใหพลังงาน

เปนตัวกําเนิดความรอนทั่วไป ทั้งนี้เปนเพราะปฏิกิยาที่ไดม ีความรุนแรงมากกวาเนื่องจากทุก

อนุภาคจะรอนขึ้นทุกจุดอยางรวดเร็วโดยเฉพาะของเหลวและสารที่มีขั้วหรือสารที่มีคาไดอิเล็กทริก

สูง จากจุดนี้ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานอกจากจะทําหนาที่เรงปฏิกิริยาแลว ยังหนาที่เปนตัวดูดกลืน

คลื่นไมโครเวฟที่ดี ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดความรอนอยางรวดเร็วและเกิดการถายเทความรอนสู

ภายนอก ซึ่งนั่นรวมถึงพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตดวย ทําใหปฏ ิกิริยาที่ไดนั้นเกิดขึ้นเร็วกวาปฏิกิริยา

ไกลโคลิซิสที่ใชความรอนแบบเดิมมาก [2]
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รูปที่ 4.1 อัตราการยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอล

การใชโซเดียมไบคารบอเนต หรือโซเดียมคารบอเนต แทนซิงคแอซีเทตเพื่อเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาไกลโคลิซิสภายใตพลังงานไมโครเวฟนั้น ปนทางเลือกที่นาสนใจทางหนึ่ง เนื่องจากสารทั้ง

สองเปนสารประกอบจําพวกเกลือธรรมชาติ หาซื้อไดงาย และมีราคาไมสูงเทากับซิงคแอซีเทต

4.1.2 ลักษณะของไกลโคไลซโพรดักส

รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการรีไซเคิลทางเคมีผานกระบวนการ

ไกลโคลิซิสดวยไดเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอภายใตพลังงานไมโครเวฟ โดยพบวาผลิตภัณฑที่ได

จากการไกลโคไลซโดยใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีลักษณะเปนของเหลวใส สีฟาอม

เขียว โปรงแสง มีความหนืดเล็กนอย และเปนเนื้อเดียวกันไมแยกชั้น ในขณะที่ไกลโคไลซโพรดักส

ที่ไดจากการไกลโคไลซโดยใชโซเดียมไบคารบอเนตกับโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น

จะใหผลิตภัณฑมีลักษณะเปนของเหลวสีเขียวใส โปรงแสง มีความหนืดเล็กนอยและเปนเนื้อ

เดียวกันเชนเดียวกับไกลโคไลซที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรง แตจากการสังเกตพบวาไกลโคไลซ   

โพรดักสที่ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาจะไวตอความชื้นสูงกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

ซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงซึ่งจะเห็นไดจากเมื่อทิ้งไวเปนระยะเวลาหนึ่งจะเกิดตะกอนขุนสีขาวขึ้นและ

จะหายไปเมื่อนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวา 100 องศาเซลเซียส

(Na2CO3)  

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

รูปที่ 4.2 ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยไดเอทิลีนไกลคอลกับตัวเรงปฏิกิริยา

ตางๆ (ก) ซิงคแอซีเทต (ข) โซเดียมไบคารบอเนต (ค) โซเดียมคารบอเนต

4.1.3 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ

เมื่อนําไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการไกลโคไลซที่เวลาตางๆ มาผสมกับน้ํารอน แลวกรอง

สวนที่ไมละลายออก จากนั้นนําสวนที่ละลายไดไมตกตะกอนไปลดอุณหภูมิลง แลวกรองเอา

ตะกอนที่เกิดขึ้นออกมาทําการชั่งน้ําหนักของตะกอนที่ไดทั้งหมด ซึ่งเมื่อวิเคราะหแลวตะกอนที่ได

คือเพ็ตที่ถูกยอยสลาย จากนั้นนํามาคํานวณเปนรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่ได ทําให

ทราบถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผลไดของเพ็ตที่เวลาตางๆ ซึ่งผลการศึกษา

อิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอปริมาณเพ็ตที่ถูกยอยสลายซึ่งเปนองคประกอบของ       

ไกลโคไลซโพรดักส แสดงไวในรูปที่ 4.3 โดยพบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาภายใตพลังงาน

ไมโครเวฟที่ใหรอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซสูงสุดอยูที่ 14 นาที ไมวาจะใชตัวเรงปฏิกิริยา

ชนิดใด และเมื่อใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเกิน 14 นาที รอยละผลไดของเพ็ตมีคาลดลงเล็กนอย 

ทั้งนี้เนื่องมาจากผลของการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงตางๆ รวมทั้งปฏิกิริยาการรวมตัวกันใหมของ

มอนอเมอร (repolymerization) [57]
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รูปที่4.3 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซที่ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆ

4.1.4 โครงสรางเคมีของไกลโคไลซโพรดักส

เมื่อนําผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตดวยตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ มาวิเคราะหดวย

เทคนิค FT-IR พบวาไดสเปกตรัมดังแสดงในรูปที่ 4.4 โดยปรากฏตําแหนงพีกที่สําคัญดังที่แสดงใน

ตาราง 4.1 โดยพบวา FTIR สเปกตรัมของปรากฏพีกของหมูไฮดรอกซิลอิสระ(-OH) และพันธะของ

คารบอนกับหมูไฮดรอซิล (-C-OH) ที่ตําแหนง 3388 cm-1 และ 1126 cm-1 ตามลําดับ คาดวาพบ

จากสวนของเพ็ตที่ถูกไกลโคลิซิสแลวไดโมเลกุลเล็กลง [42] และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่มาก

เกินพอที่เหลือในระบบเลขคลื่น 2931 cm-1และ 2877 cm-1แสดงถึงการสั่นของ –CH ในโครงสราง

ของ –CH 2 ที่คาดวามีอยูในโครงสรางของเพ็ตที่ถูกไกลโคลิซิส [43] และมีอยูในไดเอทิลีนไกลคอล 

และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่มากเกินพอที่เหลือในระบบดวยเชนกัน เลขคลื่น 1717cm-1และ

1719 cm-1แสดงถึงหมูคารบอกซิล(-C=O) อิสระซึ่งประกอบกันเปน ester- linkage [42,43] และที่

คลื่น 1409 cm-1และ 1457cm-1แสดงถึงวงอะโรแมติกซึ่งคาดวามีอยูในเพ็ตที่ถูกไกลโคไลซ และที่

เลขคลื่น 732 cm-1แสดงถึง C-H ที่ตําแหนงpara บนวงอะโรแมติก [42]
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รูปที่ 4.4 FTIR สเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส

 ตารางที่ 4.1 ตําแหนงของพีกที่สําคัญตางๆ ที่พบในสเปกตรัมของไกลโคไลซโพรดักส

4.1.4 อุณหภูมิการสลายตัว

จากรูปที่ 4.5 พบวาผลิตภ ัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอลกับตัวเรง

ปฏิกิริยาตางๆ นั้นจะใหเทอรโมแกรมของTGAคลายคลึงกัน โดยพบอุณหภูมิที่เกิดการสลายตัวทั้ง

สองชวงดวยกัน ชวงแรกคือการสลายตัวของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่มีขนาดโมเลกุลเล็กซึ่งเกิดที่ชวง

อุณหภูมิประมาณ 280 องศาเซลเซียส และชวงที่สองที่อุณหภูมิประมาณ 440 องศาเซลเซียส คือ 
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การสลายตัวของเพ็ตที่ถูกยอยสลายที่มีขนาดโมเลกุลใหญ ทั้งนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิประมาณ 440 

องศาเซลเซียสนั้นเปนอุณหภูมิการสลายตัวของเพ็ต ซึ่งเมื่อศึกษาความเปนไปไดที่เพ็ตที่ถูกยอย

สลายนั้นจะเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันยอนกลับนั้นจะพบวาความรอนที่ใสเขาสูระบบการ

ทดสอบจะสามารถกระตุนไกลโคไลซโพรดักสบางสวนใหมีพลังงานเพียงพอที่จะเกิดปฏิกิริยาการ

รวมตัว (condensation polymerization) จนกลายเปนเพ็ตหรือพอลิเอสเทอรอีกครั้ง ทําใหผล 

เทอรโมแกรมที่ไดจาก TGA นั้นแสดงอุณหภูมิการสลายตัวเปนสองชวง [22]
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[3]

[3]

รูปที่ 4.5 TGAเทอรโมแกรมของไกลโคไลซโพรดักส

4.1.5 อุณหภูมิหลอมเหลว

จากการศึกษาสมบัติทางความรอนของไกลโคไลซโพรดักสดวยเทคนิค DSC ดังแสดงในรูปที่ 

4.6 พบวาจะปรากฏการณเปลี่ยนแปลงที่แสดงถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของไกลโคไลซโพรดักสที่

เกิดจากปฏิกิริยาไกลโคลิซิสดวยตัวเรงทั้งสามชนิด โดยอุณหภูมิการหลอมเหลวของเพ็ตที่ถูกยอย

สลายทั้งสามอยูในชวงของอุณหภูมิหลอมของมอนอเมอรและไดเมอรของผลิตภัณฑไกลไลซที่ได 

และนอกจากนี้การที่ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีอุณหภูมิการหลอมเหลวแคอุณหภูมิเดียวนั้น 

สนับสนุนผลของเทอรโมแกรมที่ไดจากเทคนิค TGA วาไกลโคไลซโพรดักสที่เตรียมนั้นมี

องคประกอบเพียงชนิดเดียว 
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รูปที่ 4.6 อุณหภูมิหลอมของไกลโคไลซโพรดักส

4.2 พอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักส

จากการทดลองในเบื้องตนพบวาการสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอร

แบบบัลกทําไดคอนขางยาก เนื่องจากไมสามารถควบคุมความรอนที่เกิดขึ้นในระหวางการ

เกิดปฏิกิริยาได ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีเนื้อไมสม่ําเสมอ ในงานวิจัยนี้จึงเลือกสังเคราะหพอลิ         

ยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย ซึ่งใหชิ้นงานที่มีลักษณะสม่ําเสมอ

การสังเคราะหพอลิยูรีเทนดวยกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายทําไดโดยการนํา

ไกลโคไลซโพรดักสมาทําปฏิกิริยากับเอ็มดีไอมอนอเมอรในสารละลาย รวมกับเชนเอกซเทนเดอร 

ไดแก น้ํามันละหุง และ พอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ กัน โดยคํานวณใหสัดส วน

โดยโมลของหมูไอโซไซยาเนตกับหม ูไฮดรอกซิลเทากับ 1 (NCO/OH=1) และศึกษาผลของชนิด

ของเชนเอกซเทนเดอร และความแตกตางของไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตาง

กัน ลักษณะของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดแสดงไวในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดเมื่อใชเชนเอกซเทนเดอรและตัวเรงปฏิกิริยา

หมายเหต:ุ สําหรับสูตรที่เติมเชนเอกซเทนเดอรชนิดพอลิเอทิลีนไกลคอลมีการปรับลดปริมาณของ

ไกลโคไลซโพรดักสใหอยูที่รอยละ 92.5 โดยโมลของเอ็มดีไอ ซึ่งพบวาเปนปริมาณที่เหมาะสมและ

สามารถขึ้นรูปไดในทุกสูตร

4.2.1 การขึ้นรูปดวยการหลอแบบ

ผลิตภัณฑที่ไดจากการสังเคราะหทุกสูตรมีลักษณะเปนของเหลว สามารถขึ้นรูปเปนฟลม 

พอลิยูรีเทนดวยวิธีหลอแบบได ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

รูปที่ 4.7 พอลิยูรีเทนที่เตรียมไดจากกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลาย

ชนิดของเชนเอกซเทนเดอร

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา

ที่ใชสําหรับไกลโคไลซ

โพรดักส

ลักษณะผลิตภัณฑที่ได

No chain extender

Castor oil

PEG (Mw=1000)

PEG (Mw=4000)

PEG (Mw=6000)

ซิงคแอซีเทต

โซเดียมไคารบอเนต

โซเดียมคารบอเนต

มีลักษณะเหลว ใส เมื่อเพิ่มเชนเอกซเทนเดอร 

มีสีเหลืองเล็กนอยสําหรับชิ้นงานที่ใชซิงคแอซี

เทต(ทั้งที่ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร ,ชิ้นงานที่

เติมน้ํามันละหุงและชิ้นงานที่เติม PEG Mw= 

6000) มีความหนืดเล็กนอย และม ีกลิ่นของ

สารละลาย DMF เล็กนอย
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4.2.2 ลักษณะของฟลมพอลิยูรีเทน

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดไปอบใหแหง จะไดชิ้นงานตามแบบที่หลอไวและยังมีกลิ่น

ของตัวทําละลายหลงเหลืออยู โดยผลที่ไดพบวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

ซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาสามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมไดหมดสําหรับเชนเอกซเทนเดอรทุก

ชนิดที่ใช แตสําหรับพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา สามารถขึ้นรูปเปนฟลมไดเฉพาะสูตรที่ไมเติม     เชนเอกซเทนเดอร และสูตรที่เติม

พอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 6000 เทานั้น สวนพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักส

ที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้น ผลิตภัณฑที่ไดมีความเปราะมากจนเกิดการแตก

รอนกอนที่จะดึงออกมาจากแมแบบ ทั้งนี้เนื่องมาจากพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่

ใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นไวตอความชื้นมาก จึงทําใหระหวางที่อบแหงนั้น

ชิ้นงานไดดูดความชื้นเขาไปสงผลใหชิ้นงานที่ไดเกิดการหดตัวและแตกเปนรอยงา 

จากนั้นเมื่อวิเคราะหลักษณะของฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดดังแสดงในรูปที่  4.8 พบวาเมื่อใช

น้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร ฟลมที่ไดจะมีลักษณะแข็งเปราะที่อุณหภูมิหองมากกวาชิ้นงาน

ที่ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร แตม ีความใสเหมือนกัน ทั้งนี้เนื่องจากน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นมี

ลักษณะเปนแอลกอฮอลจําพวกไตรฟงกชันนัลซึ่งมีผลทําใหเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีของพอลิ    

ยูรีเทนมากขึ้น ส งผลใหชิ้นงานมีความแข็งเปราะมากขึ้น  และเมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปน   

เชนเอกซเทนเดอร พบวาการเติมพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นสงผลใหชิ้นงานที่

สังเคราะหไดนั้นมีความขุนมากขึ้น แตมีลักษณะนิ่มยืดหยุนคลายยางมากยิ่งขึ้นขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก

พอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพื่อทําหนาที่ขยายสายโซของพอลิยูรีเทนใหมีสวนของสายโซตรงยาวมาก

ขึ้น ซึ่งหากยิ่งใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง ฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดก็ยิ่งมี

สวนของสายโซตรงยาวมากขึ้นกวาการใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํากวา สงผลให

ชิ้นงานที่ไดมีความยืดหยุนมากขึ้น และนอกจากนี้ยังพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซ

โพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีความใสและยืดหยุนกวาฟลมพอลิ   

ยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา 



65

รูปที่ 4.8 ฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจากการกระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายและขึ้น

รูปดวยการหลอแบบ

4.2.3 โครงสรางทางเคมี

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดมาวิเคราะหหมูฟงกชันดวยเทคนิค FT-IR พบวาปรากฏ

สเปกตรัมดังแสดงในรูป 4.9 โดยปรากฏพีกสําคัญดังแสดงในตารางที่ 4.3 

รูปที่ 4.9 FT-IR สเปกตรัมของผลิตภัณฑชิ้นงานพอลิยูรีเทน

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

(a) Glycolyzed product

(b) PU pure(Zn)

(c) PU PEG(Zn)

(d) PU (NaHCO3)



66

ตารางที่ 4.3 ตําแหนงพีกสําคัญตางๆที่พบในสเปกตรัมของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอิลาสโตเมอร

 

เมื่อเปรียบเทียบหมูฟงกชันของฟลมพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดกับไกลโคไลซโพรดักสจะ

พบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงของหมูฟงกชันดังแสดงในรูปที่ 4.9(ภายในกรอบ) และตารางที่ 4.3 เลข

คลื่นที่ 1742 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอกซิล (-C=O) อิสระ ซึ่งจากหมูฟงกชันดังกลาว คาดวามีอยู

ใน urethane linkage ที่เกิดขึ้นจากการสังเคราะห [47] เลขคลื่นที่ชวง 2903-2904 cm-1 แสดงถึง

การสั่นของ –CH- ในโครงสรางของ –CH2-CH2 ซึ่งคาดวามีอยูในโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักส

และของไดเอทิลีนไกลคอลที่เขาทําปฏิกิริยากันเปนพอลิยูรีเทน [43] เลขคลื่นที่ 1742.1 cm-1 และ 

1239 cm-1 แสดงถึงหมูคารบอกซิล (-C=O) อิสระ และ ether linkage (-C-O-C-) ตามลําดับ ซึ่ง

อาจประกอบไปกันเปน ester linkage [43,44] สามารถพบในโครงสรางของไกลโคไลซโพรดักส 

หรือเลขที่คลื่น 1239 cm-1  นั้นอาจแสดงถึง ether linkage ที่มีอยูในไดเอทิลีนไกลคอล เลขคลื่นที่

ประมาณ 1161.9 cm-1 อาจแสดงถึงพันธะ -C-N- ที่มีอยูใน urethane linkage [47] และเลขคลื่น 

1046.3 cm-1 และ 1096.3 cm-1 แสดงถึงพันธะของคารบอนกับหมูไฮดรอกซิล (-C-OH-) ซึ่งคาดวา

พบจากสวนของไกลโคไลซโพรดักส [42] และสวนของไดเอทิลีนไกลคอลที่ไมไดเขาทําปฏิกิริยา แต

ที่บริเวณเลขคลื่นที่ 2270 cm-1 ไมพบพีกที่เดนชัด ซึ่งสามารถบอกไดวาหมูไอโซไซยาเนตเขาทํา

ปฏิกิริยาหมดสมบูรณ [7]
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4.2.4 ความแข็ง

เมื่อนําฟลมพอลิยูรีเทนไปทดสอบหาความแข็งดวยดูโรมิเตอรชนิดชอรเอ ไดผลดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 โดยพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีความแข็งสูงกวา

ฟลมพอลิยูรีเทนที่ไมไดใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นจะไปทําให

โครงสรางของพอลิยูรีเทนเกิดการเชื่อมขวางทางเคมีมากขึ้น โครงสรางมีความแข็งเกร็ง สงผลให

คาความแข็งที่วัดไดจากแรงตานการกดเพิ่มขึ้นดวย

ในขณะที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนเชนเอกซเทนเดอรนั้น พบวายิ่งพอลิ

เอทิลีนไกลคอลที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้น คาความแข็งที่วัดไดมีแนวโนมลดลง ซึ่งเปนผลมาจาก

พอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงนั้นจะเปนการเพิ่มสวนของสายโซตรงใหกับโครงสราง

ของพอลิยูรีเทนสงผลใหโครงสรางของพอลิยูรีเทนนั้นมีอิสระในการเคลื่อนที่เพิ่มขึ้น ลดแรงตาน

การเปลี่ยนรูปรางตรงบริเวณหัวกด สงผลใหคาความแข็งที่วัดไดจากแรงตานการกดนั้นลดลง
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รูปที่ 4.10 คาความแข็งของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมได

นอกจากนี้การใชไกลโคไลซโพรดักสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน จะใหฟลมที่มีสมบัติที่

แตกตางกันไปดวย โดยพบวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียม          

ไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมีความแข็งนอยกวา ทั้งนี้เพราะไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

โซเดียมไบคารเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาประกอบไปดวยสายโซที่ยาวกวา เมื่อนํามาสังเคราะหเปน

พอลิยูเทนจึงไดพอลิยูรีเทนที่ไดจึงมีสายโซที่ยาวกวา สงผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีความแข็งนอยกวา

นั่นเอง
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4.2.5 สมบัติดานแรงดึง

ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากผลิตภัณฑที่ไดจากการไกลโคไลซเพ็ตโดยใชซิงคแอซีเทตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยา ถูกนํามาตรวจสอบสมบัติดานแรงดึง ไดแก ความตานแรงดึง การยืดตัวที่จุดขาด 

และมอดุลัส  จากรูปที่ 4.11  พบวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมี

ความตานแรงดึงต่ํากวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร ทั้งนี้เปนเพราะน้ํามันละหุง

เปนไทรออลที่สามารถทําใหโครงสรางเกิดการเชื่อมขวางกันได สงผลใหฟลมพอลิยูรีเทนคอนขาง

เปราะ ในขณะที่พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 1000 เปน        

เชนเอ็กซเทนเดอร มีความตานแรงดึงต่ํากวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรเชนกัน 

แมวาจะมีความตานแรงดึงสูงกวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร 

สวนพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 4000 และ 6000 มีคาความ

ตานแรงดึงสูงกวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากเปนสารที่มีสายโซ 

โมเลกุลยาว พอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีน้ําหนักโมเลกุลสูงขึ้นทําใหมีความตานแรงดึงเพิ่มขึ้น

สําหรับฟ ลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบ

คารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรในการสังเคราะห ถูกนํามาตรวจสอบ

สมบัติดานแรงดึง รูปที่ 4.11 แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใช

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาม ีคาความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาดสูงกวาฟลม

พอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอาจเปนเพราะ

ซิงคแอซีเทตสามารถเรงปฏิกิริยาการไกลโคลิซิสไดเร็วกวา และปฏิกิริยาไกลโคลิซิสนั้นจะมีความ

รุนแรงมากกวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผลให        

ไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีสายโซที่สั้นกวา โครงสรางมีความอิสระในการเคลื่อนที่ไมมาก และ

น้ําหนักโมเลกุลที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา เปนผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีคาการตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุด

ขาดนอยกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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รูปที่ 4.11 ความตานแรงดึงของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

รูปที่ 4.12 แสดงการยืดตัวที่จุดขาดของฟลมพอลิยูรีเทน โดยฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดย

ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีการยืดตัวที่จุดขาดต่ําลงมาก เพราะชิ้นงานที่ไดม ีความ

เปราะมาก ขณะที่ลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุลตางๆ ทั้ง1000 

4000 และ 6000 เปนเชนเอกซเทนเดอร ล วนมีคาการยืดตัวของจุดขาดเพิ่มขึ้นกวาฟลมพอลิ        

ยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรมาก โดยมีคาการยืดตัวที่จุดขาดแปรผันตามน้ําหนัก

โมเลกุลของพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลที่เติมเขาไปนั้นมี

ลักษณะเปนพอลิเมอรสายโซยาว พอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีสายโซ โมเลกุลที่เคลื่อนที่เปน

อิสระมากขึ้น โครงสรางของพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหไดจึงมีความยืดหยุน และมีลักษณะคลายยาง

มากยิ่งขึ้น

นอกจากนี้ฟลมพอลิยูรี เทนที่ เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและ

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรในการสังเคราะห ถูกนํามา

ตรวจสอบสมบัติดานแรงดึง รูปที่  4.12 แสดงใหเห็นวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซ   

โพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีคาความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด

สูงกวาฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งอาจ

เปนเพราะซิงคแอซีเทตสามารถเรงปฏิกิริยาการไกลโคลิซิสไดเร็วกวา และปฏิกิริยาไกลโคลิซิสนั้น
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จะมีความรุนแรงมากกวาปฏิกิริยาไกลโคลิซิสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา สงผล

ใหไกลโคไลซโพรดักสที่ไดนั้นมีสายโซที่สั้นกวา โครงสรางมีความอิสระในการเคลื่อนที่ไมมาก และ

น้ําหนักโมเลกุลที่ไดนั้นมีคาต่ํากวา เปนผลใหชิ้นงานที่ไดนั้นมีคาการตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุด

ขาดนอยกวาไกลโคไลซโพรดักสที่ไดจากการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา
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รูปที่ 4.12 การยืดตัวที่จุดขาดของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

ผลของการใชเชนเอกซเทนเดอรในการเตรียมฟลมพอลิยูรีเทนตอการเปลี่ยนแปลงคา

มอดุลัสยืดหยุนสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงความตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด จากรูปที่ 

4.13 ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีคามอดุลัสยืดหยุนที่ต่ํา

มาก แสดงถึงชิ้นงานที่ไดนั้นมีความเปราะและไมแข็งแรง ขณะที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใช

พอลิเอทิลีนไกลคอลที่น้ําหนักโมเลกุลตางๆ เปนเชนเอกซเทนเดอรมีคามอดุลัสยืดหยุนลดต่ําลงไป

ตามน้ําหนักโมเลกุลของเชนเอกซเดอรที่เพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นถึงความยืดหยุนในลักษณะของ  

อิลาสโตเมอรที่เพิ่มขึ้น 

สําหรับคามอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงค  

แอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลงคาความ

ตานแรงดึงและการยืดตัวที่จุดขาด ซึ่งคามอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจาก        

ไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยามีความยืดหยุนคลายยางนอยกวามอดุลัส
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ยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรง

ปฏิกิริยา เนื่องจากมีคามอดุลัสยืดหยุนคอนขางสูง
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รูปที่ 4.13 มอดุลัสยืดหยุนของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

4.2.6 เสถียรภาพทางความรอน

เมื่อนําชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหโดยใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ ไปทดสอบหา

อุณหภูมิการสลายตัว ดังแสดงผลในรูป 4.14 พบวา ม ีชวงการสลายตัวแบงออกเปน 2 ชวง พอลิ   

ยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรนั้นจะมีอุณหภูมิการสลายตัวชวงแรกสูง

กวาพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอรเล็กนอย แตโดยรวมถือวาใกลเคียงกัน ซึ่งสรุป

ไดวาน้ํามันละหุงที่เติมเขาไปนั้นไมทําใหอุณหภูมิการสลายตัวสูงขึ้น แตเมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอล

เปนเชนเอกซเอกเทนเดอร พบวาการใชพอลิเอทิลีนไกลคอลน้ําหนักโมเลกุล 1000 นั้นยังใหพอลิ   

ยูรีเทนที่มีเสถียรภาพทางความรอนใกลเคียงกับที่พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไม ใชเชนเอกซเทนเดอร 

แตพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุล 4000 และ 6000 กลับมี

อุณหภูมิการสลายตัวเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัด เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพิ่มความยาวของ

สายโซโมเลกุล สงผลใหตองใชพลังงานความรอนในการสลายตัวมากขึ้น ดังนั้นยิ่งเชน            

เอกซเทนเดอรที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลมากขึ้นเทาไรก็ยิ่งจะทําใหชิ้นงานมีเสถียรภาพทางความรอนดี

ขึ้น 
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รูปที่ 4.14 เทอรโมแกรมของชิ้นงานพอลิยูรีเทนที่ใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ

นอกจากนี้จากเทอรโมแกรมที่แสดงในรูปที่ 4.15 ยังพบวา ที่ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจาก

ไกลโคไลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นจะมี

เสถียรภาพทางความรอนไมแตกตางกันเทาใดนัก

รูปที่ 4.15 เทอรโมแกรมของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมจากไกลโคไลซโพรดักสที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา

ตางชนิดกัน

time (mins)

time (mins)
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4.2.7 สมบัติเชิงกลพลวัต

รูปที่ 4.16 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตโดยเทคนิค DMA โดยพบวาปรากฏพีก

ของ tan δ ในเทอรโมแกรมซึ่งบงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันของพอลิยูรีเทนที่เตรียมขึ้น โดยผลที่

ไดนี้สัมพันธกับผลที่ไดจากทดลองอื่นๆ กลาวคือเทอรโมแกรมของฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมใช

น้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรจะปรากฏพีกของ tan δ ที่บงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันสูงกวา

พอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชน้ํามันละหุง

เปนเชนเอกซเทนเดอรมีโครงสรางเชื่อมขวางคอนขางมาก สายโซโมเลกุลจึงเคลื่อนไหวไดยาก 

สวนเทอรโมแกรมของพอลิยูรีเทนที่เตรียมโดยใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่น้ําหนักโมเลกุลตางๆ เปน

เชนเอกซเทนเดอรนั้นพบวาปรากฏพ ีกของ tan δ ที่บงถึงอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันต่ําพอลิยูรีเทนที่

เตรียมโดยไมใชเชนเอกซเทนเดอร เนื่องจากพอลิเอทิลีนไกลคอลไปเพิ่มความยาวของสายโซ

โมเลกุล ทําใหเกิดการเคลื่อนไหวไดงายขึ้น ยิ่งพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ใชมีน้ําหนักโมเลกุลมากก็ยิ่ง

ไปเพิ่มความยาวของสายโซโมเลกุลพอลิ ยูรีเทน จึงทําใหอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันที่บงบอกโดยพีก

ของ tan δ มีแนวโนมลดลงไปดวย

รูปที่ 4.16 เทอรโมแกรมเปรียบเทียบพอลิยูรีเทนที่ใชเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 สรุปผลการทดลอง

5.1.1 การยอยสลายขวดเพ็ตใชแลวดวยไดเอทิลีนไกลคอลผานปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดย

ใชอัตราสวนโดยโมลของเพ็ตตอไดเอทิลีนไกลคอลเทากับ 1:6 และใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทตางๆ 

ภายใตพลังงานไมโครเวฟที่ระดับพลังงาน 600วัตต ไดไกลโคไลซโพรดักสซึ่งมีองคประกอบ

สวนใหญเปนมอนอเมอร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการยอยสลายโดยใหความรอนแบบเดิมพบวา

เวลาที่ใชในการดําเนินปฏิกิริยาลดลงมาก

5.1.2 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอประสิทธิภาพของการทําปฏิกิริยาไกลโคลิซิส โดย

พบวาซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถยอยสลายเพ็ตไดอยางมีประสิทธิภาพสูงที่สุด แต

ผลที่ไดนั้นไมแตกตางกับการใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยามากนัก จึงสามารถใช

โซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยาแทนซิงคแอซีเทตได

5.1.3 เมื่อนําไกลโคลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทต โซเดียมคารบอเนต และโซเดียม          

ไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยา มาใชเปนสารตั้งตนเพื่อสังเคราะหพอลิยูรีเทน โดยการทํา

ปฏิกิริยากับเอ็มดีไอมอนอเมอรและเชนเอกซเทนเดอรชนิดตางๆ โดยใชการสังเคราะหพอลิเมอร

แบบสารละลาย แลวนําไปขึ้นรูปเปนแผนฟลมโดยการหลอแบบในแมแบบพอลิโพรพิลีน แผ นฟลม

ที่ไดจะมีลักษณะเรียบ โปรงใส ในบางสูตรมีลักษณะยืดหยุนคลายยาง

5.1.4 ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการไกลโคไลซมีผลตอสมบัติของฟลมที่เตรียมได 

โดยไกลโคไลซโพรดักสทั้งที่ซิงคแอซีเทตและโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงนั้นเมื่อนํามา

สังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนตางก็สามารถขึ้นรูปเปนแผนฟลมได โดยพอลิยูรีเทนที่สังเคราะหจาก

ไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปนตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีความนิ่มและยืดหยุนกวา

ผลิตภัณฑที่ไดจากซิงคแอซีเทต ในขณะที่ไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมคารบอเนตนั้นเมื่อนํามา

สังเคราะหเปนพอลิยูรีเทนแลวไมสามารถขึ้นรูปไดในทุกสูตรเนื่องจากชิ้นงานที่ขึ้นรูปไดนั้นมีความ

แข็งเปราะเกินที่จะขึ้นรูปเปนฟลมได



75

5.1.5 ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรมีผลตอสมบัติของฟลมที่เตรียมได โดยหากเลือกใชพอลิ

เอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนเชนเอกซเทนเดอรชิ้นงานที่ไดมีความขุนมากขึ้น แตม ี

ความนิ่มและยืดหยุนคลายยางเพิ่มขึ้นเชนกัน อยางไรก็ดีการใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอร

ทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีลักษณะแข็งเปราะ

5.1.6 ฟลมพอลิยูรีเทนที่เตรียมไดมีความแข็งลดลงและมีเสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น

เมื่อใชพอลิเอทิลีนไกลคอลที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงเปนเชนเอกซเทนเดอร และที่อัตราสวนสารอื่นๆ 

เทากันพบวาชิ้นงานพอลิยูรีเทนซึ่งเตรียมจากไกลโคลซโพรดักสที่ใชโซเดียมไบคารบอเนตเปน

ตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีแมจะมีความแข็งนอยกวาแตม ีเสถียรภาพทางความรอนใกลเคียงกับชิ้นงาน

พอลิยูรีเทนซึ่งเตรียมจากไกลโคลซโพรดักสที่ใชซิงคแอซีเทตเปนตัวเรงปฏิกิริยา

5.1.7 พอลิยูรีเทนที่ใชน้ํามันละหุงเปนเชนเอกซเทนเดอรมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชัน

คอนขางสูงทําใหฟลมที่ไดมีความเปราะ ในขณะที่พอลิยูรีเทนที่ใชพอลิเอทิลีนไกลคอลเปนเชน

เอกซเทนเดอรชนิดนั้นมีอุณหภูมิกลาสแทรนซิชันที่ต่ํา ฟลมที่ไดจึงมีความยืดหยุนมากกวา

5.2 ขอเสนอแนะ

5.2.1 พอลิยูรีเทนที่ไดอาจยังมีสมบัติไมเหมาะสมนัก แตอาจมีการศึกษาเพื่อปรับปรุง

สมบัติของพอลิยูรีเทนที่เตรียมได โดยเปลี่ยนชนิดของไกลคอลใหไดไกลโคลซโพรดักสที่มีสายโซ

ยาวขึ้นและมีโครงสรางที่เหมาะสม เพื่อที่สามารถนําไปเตรียมเปนพอลิยูรีเทนที่สามารถใชรวมกับ

เชนเอกซเทนเดอรสายสั้นได และควรศึกษาผลของปริมาณของเชนเอกซเทนเดอรที่ใชในการเตรียม

พอลิยูรีเทนตอสมบัติของพอลิยูรีเทนอยางไร

5.2.2 กระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบสารละลายยังคอนขางสิ้นเปลืองตัวทําละลายที่ใช 

อาจมีการศึกษากระบวนการเกิดพอลิเมอรแบบอื่นๆ ที่มีความเปนไปไดในเชิงเศรษฐศาสตร

มากกวา
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ภาคผนวก ก

ตารางที่ ก-1 อัตราการยอยสลายเพ็ตดวยไดเอทิลีนไกลคอล

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

2 89.23 93.18 91.51 98.49 98.67 99

4 68.87 73.94 71.34 97.1 97.43 99

6 34.92 41.27 36.58 96.39 96.68 99

8 13.92 19.18 14.45 95.73 95.37 98

10 0 5.84 0 95.45 94.96 98

12 0 0 0 95 94.24 98

14 0 0 0 94.93 93.64 98

ตาราง ก-2 รอยละผลไดของเพ็ตที่ถูกยอยสลายทระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาตางๆ

Time (ZnAcetate) (Na2CO3) (NaHCO3)

10 52.67810712 66.35465419 69.474779

12 55.85023401 74.57098284 76.339054

14 97.97191888 94.59178367 95.839834

16 77.32709308 64.7425897 54.914197

18 Gel 46.38585543 32.553302

20 0 33.07332293 0



84

ภาคผนวก ข

ตารางที่ ข-1 คาความแข็งแบบชอรเอของฟลมพอลิยูรีเทนที่ไดเตรียมได

ชนิดของเชนเอกซ

เทนเดอรทีใ่ช             ตัวเรงที่ใชในไกล

โคไลซโพรดักส

ซิงคแอซีเทต
โซเดียมไบ

คารบอเนต

โซเดียม

คารบอเนต

ไมเติมเชนเอกซเทนเดอร 87 75 -

น้ํามันละหุง 90 - -

PEG (Mw=1000) 74 - -

PEG (Mw=4000) 69 - -

PEG (Mw=6000) 56 49 -
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ภาคผนวก ค

ตารางที่ ค-1 คาความตานแรงดึงของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซเทน

เดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช

ผลการทดสอบความตานแรงดึง

(MPa) คาเฉลี่ย

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 - 17.553 17.638 16.983 17.391

2 Castor oil 3.316 3.784 3.908 3.669

3 PEG(Mw=1000) 7.045 7.244 7.137 7.142

4 PEG(Mw=4000) 18.284 19.015 18.573 18.624

5 PEG(Mw=6000) 21.102 19.945 20.846 20.637

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทนเดอร)
22.793 19.945 24.461 23.737
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ตารางที่ ค-2 ผลการทดสอบการยืดตัวที่จุดขาดของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซ

เทนเดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช
ผลการทดสอบการยืดตัวที่จุดขาด(%)

คาเฉลี่ย
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 _ 15.870 14.311 18.031 16.071

2 Castor oil 2.311 1.126 1.979 1.805

3 PEG(Mw=1000) 37.859 35.728 37.659 37.082

4 PEG(Mw=4000) 46.850 49.731 45.829 47.470

5 PEG(Mw=6000) 49.829 49.461 50.307 49.866

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทเดอร)
97.842 103.64 116.01 105.831
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ตารางที่ ค-3 ผลการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุนของชิ้นงานพอลิยูรีเทนอีลาสโตเมอรที่ใชเชนเอกซ

เทนเดอรชนิดตางๆ

ชิ้นงาน ชนิดของเชนเอกซเทนเดอรทีใ่ช

ผลการทดสอบคามอดูลัสยืดหยุน

(MPa) คาเฉลี่ย

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3

1 _ 639.669 677.326 665.224 660.740

2 Castor oil 253.876 198.236 205.965 219.359

3 PEG(Mw=1000) 652.755 609.078 604.256 622.030

4 PEG(Mw=4000) 496.809 509.078 508.318 504.735

5 PEG(Mw=6000) 378.667 394.916 390.536 388.040

6
โซเดียมไบคารบอเนต(ไมเติมเชน

เอกซเทนเดอร)
490.536 508.318 519.343 506.066
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายพรอมภูมิ พันธวิโรจน เกิดเมื่อวันที่ 13 มกราคม พ.ศ.2529 สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาตรีวิทยาศาตรบัณฑิต จากภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2550 จากนั้น เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต

สาขาวิชาวิทยาศาสตรพอลิเมอรประยุกตและเทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ

วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในภาคการศึกษาตน ปการศึกษา พ.ศ.2551 และสําเร็จ

การศึกษาในปการศึกษา พ.ศ.2552 รวมระยะเวลาในการศึกษา 2 ป 
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