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บทค ัดย ่อ ภาษาไทย

 อ านาจ กลิ่นช้ัน : ผลของชนิดพอลอิอลตอ่พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิ
เบนซอกซาซีนยูรเิทนอลัลอย. ( EFFECTS OF TYPES OF POLYOLS ON THERMAL 
DEGRADATION BEHAVIORS OF POLY(BENZOXAZINE-URETHANE) ALLOYS) อ.ที่
ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.ศราวุธ ริมดสุิต 

  
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย ที่ได้

จากการผสมของพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูริเทน ที่อัตราส่วนโดยโมล 1.5:1 โดยศึกษาถึงผล
ของชนิดของพอลิออลต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนและจลนพลศาสตร์ทางความร้อน
ของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย ได้ศึกษาพอลิออล 3 ชนิด คือ พอลิโพรไพลีนไกลคอล, วอ
รานอลพอลิอีเทอร์ และ พอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล โดยสัดส่วนที่สนใจศึกษาของพอลิเบนซอก
ซาซีนยูริเทนอัลลอย คือ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30 และ 60:40 ซึ่งน าสัดส่วนที่สนใจศึกษา ไป
ท าการทดสอบการสลายตัวทางความร้อนผ่านเครื่ องวิเคราะห์การสลายตัวทางความ
ร้ อ น  (Thermogravimetric Analysis: TGA) โ ด ย เ พิ่ ม อั ต ร า ก า ร ใ ห้ ค ว า ม ร้ อ น  3 ร ะ ดั บ 
คือ 15,20 และ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลการทดลองพบว่า สัดส่วนที่ดีที่สุดคือ 70:30 โดยเป็น
สัดส่วนที่ให้ค่าการสลายตัวทางความร้อนสูงสุดในทุกๆ อัตราการให้ความร้อน จากนั้นน าสัดส่วนที่
ดีที่สุดไปศึกษาการสลายตัวทางจลนพลศาสตร์ทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 
โดยใช้โมเดลของ Advanced isoconversional method พบว่า พอลิออลทั้ง 3 ชนิดมีค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทั้งหมด5 ข้ันตอน ดังนี้ พอลิโพรไพลีนไกลคอล คือ 61,93,103,56
และ 70 กิโลจูลต่อโมล วอรานอลพอลิอีเทอร์ คือ 120,144,372,354และ 397 กิโลจูลต่อโมลตาม
ล าดับ และพอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล คือ 68,358,187,204 และ 135กิโลจูลต่อโมลตามล าดับ 
โดยค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้ จะเห็นว่าพอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอีเทอร์ จะให้ค่าพลังงาน
ก่อกัมมันต์สูงกว่าพอลิออลชนิดอื่นๆ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมต่อไป 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมเคม ี ลายมือช่ือนสิิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ทีป่รกึษาหลกั .............................. 
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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤ ษ 
# # 5971030721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: THERMAL DEGRADATION, POLYBENZOXAZINE, POLYURETHANE, 

ALLOYS, BLENDS, KINETICS 
 Aumnart Klinchan : EFFECTS OF TYPES OF POLYOLS ON THERMAL 

DEGRADATION BEHAVIORS OF POLY(BENZOXAZINE-URETHANE) ALLOYS. 
Advisor: Prof. SARAWUT RIMDUSIT, Ph.D. 

  
This research aims to investigate thermal stability of polybenzoxazine (PBA-

a) / polyurethane (PU) alloys at a molar ratio of 1.5:1 with different types of polyols 
on their thermal degradation and kinetics behaviors. The polyols studied are 3 
different types including polypropylene glycol, voranol polyether and polyethylene 
adipate glycol. The ratios of poly(benzoxazine-urethane) alloys were evaluated at 
100:0, 90:10, 80:20, 70:30 and 60:40 mass:mass accordingly. Thermal degradation of 
the alloys was investigated by thermogravimetric analysis (TGA) at multiple heating 
rates of 15, 20 and 25 (°C/min).The results revealed that 70:30 poly(benzoxazine-
urethane) alloys exhibited the best thermal stability under all the conducted heating 
rates. The thermal degradation kinetics of this optimal ratio was then studied 
kinetically using an advanced isocoversional method. The results revealed activation 
energy  (Ea) values for 5 steps of thermal degradations for all three polyols to be 61, 
93, 103, 56 and 70 kJ/mol for polypropylene glycol, 120, 144, 372, 354 and 397 
kJ/mol for voranol polyether and 68, 358, 187, 204 and 135 kJ/mol for polyethylene 
adipate glycol. From all three polyols, alloys from voranol polyether polyols 
provided the highest Ea, suitable for further potential industrial applications 
especially for high thermal stability purposes. 

 
Field of Study: Chemical Engineering Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

  พอลิเมอร์ (Polymer) เป็นสิง่ที่มบีทบาทมากในชีวิตประจ าวัน ประโยชน์ที่ได้จากพอลิเมอร์

นั้นมีมากมาย ซึ่งพอลเิมอร์ในปจัจบุันมีทัง้เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติและการสังเคราะห์ข้ึนมา โดยรูป 

แบบการใช้งานของพอลิเมอร์ข้ึนอยูก่ับความต้องการที่จะน าไปใช้ ซึ่งในปจัจบุันก็มีอยูห่ลากหลายชนิด 

เช่น เส้นใย, พลาสติก, ยาง และ ซิลิโคน เป็นต้น 

พอลิออล (Polyols) คือ สายประกอบที่มหีมู่ไฮดรอกซลิ (Hydroxylgroup-OH) หลายๆ หมู ่

อยู่ด้วยกัน โดยพอลิออลแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดหลัก คือ พอลิอีเทอร์พอลิออล (Polyether Polyols) 

ที่มีความนิยมใช้มากอย่างแพรห่ลาย ในกระบวนการผลิตพอลิยูรเิทนประเภทโฟม และพอลเิอสเทอร ์

พอลิออล (Polyester Polyols) ทีส่่วนใหญ่ใช้ในกระบวนการผลิตพอริยูรเิทนที่ไม่ใช่โฟม 

พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polyether Polyols) มีวัตถุดิบตั้งต้นที่ส าคัญคือ โพรพิลีนออกไซด์ 

(Propylene Oxide-PO) และส าหรับชนิดของพอลิอีเทอร์พอลิออล (Polyether Polyols) ที่น าไป 

ข้ึนรูปโฟม สามารถแบ่งย่อยออกมาตามชนิดของวัตถุดิบร่วมที่น ามาผลิตพอลิออลตัวนั้นๆ เช่น 

กลีเซอรีน เป็นต้น 

  พอลิยูริเทน (Polyurethane: PU) ผลิตได้จากปฏิกิริยาของพอลิออลกับไดไอโซไซยาเนต 

หรือ พอลิเมอริกไอโซไซยาเนต โดยจะมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา ซึ่งพอลิยูร ิเทน 

ส่วนใหญ่ จะเป็นพลาสติกชนิดเทอร์โมเซ็ต คือ ไม่สามารถหลอมเหลวและข้ึนรูปใหม่ได้ ซึ่งผลิตออก 

มาหลายรูปแบบ ได้แก่ โฟมยืดหยุ่น, โฟมแข็ง, สารเคลือบป้องกันสารเคมี, กาว, สารผนึก และ 

อีลาสโตเมอร์ เป็นต้น 

  พอลิเบนซอกซาซีน (Polybenzoxaxine: PBA) พอลิเบนซอกซาซีนเป็นพอลิเมอร์ประเภท 

เทอร์โมเซต ซึ่งมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เช่น ทนต่อความร้อนได้สูง, ข้ึนรูปได้ง่าย, ดูดซับน้ าได้ 
น้อย, ไม่หดตัวหลังจากท าการข้ึนรูป และมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดี สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่ 
ราคาไม่สูงมาก และไม่มี by-products เกิดข้ึนระหว่างการท าปฏิกิริยาพอริเมอร์ไรเซช่ัน อีกทั้งยัง 
สามารถน าไปประยุกต์ใช้ประโยชน์ได้อีกหลายอย่าง ไม่ว่าจะน าไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น 
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ซึ่งอาจท าให้มีคุณสมบัติที่ดีข้ึน ไม่ว่าจะในด้านของคุณสมบัติเชิงกล หรือการทนต่อการสลายตัวทาง 
ความร้อน เป็นต้น 

การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ [Thermal Degradation of Polymers] คือ การ 

แตกตัวของพอลิเมอร์เมื่อสัมผัสความร้อน โดยมีปัจจัยที่ส่งผลต่อการสลายตัวทางความร้อนมากมาย 

ได้แก่ สภาวะแวดล้อม, ชนิดของสารเติมแต่ง หรือ โครงสร้างของพอลิเมอร์ เช่น น้ าหนักของโมเลกุล, 

ระดับของการเช่ือมขวาง, โครงสร้างอะตอมช้ันสุดท้าย และ โครงสร้างของสารที่เข้ามาแทนที่ เป็นต้น 

(Thaweewatthananon, 2002) 

 การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์แบบผสม (Concept on the thermal degrada -

tion of polymer blends) (La Mantia และคณะ, 2017)  การสลายตัวของพอลิเมอร์แบบเดี่ยว 

จ าเป็นต้องมีการกระจาย ตัวของโครงสร้างอนุภาคของโมเลกุล เนื่องจากถูกแรงกระท าภายนอกบาง 

อย่างเช่น อุณหภูมิ, สมบัติ เชิงกล หรือ การแผ่รังสี เป็นต้น จากผลลัพธ์ของแรงที่มากระท าในข้างต้น 

กับอนุภาคโมเลกุลของพอลิเมอร์และออกซิเจนที่รวมตัวของสารทั้งสองข้างต้นนั้น เป็นรูปแบบที่ไม่ 

เสถียรและน าไปสู่การพัฒนาอนุภาคโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่เสถียรกับกลุ่มออกซิเจน ท าให้เกิดการ  

เปลี่ยนแปลงโครงสรา้ง โมเลกุลอย่างยิ่งยวดในทางด้านน้ าหนักโมเลกุล, ค่าของน้ าหนักการกระจายตวั 

ของโมเลกุล, การแตกกิ่งของพอลิเมอร์ เป็นต้น โดยเฉพาะถ้าลดน้ าหนักของโมเลกุล ในบางกรณี 

จะท าให้เกิดการเช่ือมโยงของพอลิเมอร์มากข้ึน โดยอาจเกิดข้ึนได้กับพอลิเมอร์ชนิดพอลิเอทิลีน แต่ 
พอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ จะเป็น การลดน้ าหนักโมเลกุล ซึ่งการผสมผสานของพอลิเมอร์นั้น ตั้งแต่ 2 ชนิด 
ข้ึนไปจะมีความซับซ้อนค่อนข้างมาก  

 ส าหรับงานวิจัยในครั้งนี้มุ่งเน้นถึงการศึกษาการสลายตัวทางความร้อน (Thermal Degrada- 

tion) โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ผ่านเครื่อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ซึ่งมีประสิทธิ 

ภาพในการวิเคราะห์สูง โดยใช้วิเคราะห์ความเสถียรของวัสดุ โดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อได้รับความร้อน

และน้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิในช่วงต่างๆ สภาพของพอลิเมอร์ก็จะมีการเปลี่ยน

สภาพจากเดิมออกไป ทั้งนี้ผู้ท าการวิจัยสนใจศึกษาในส่วนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย โดย

มีสัดส่วนของสารที่ใช้ในการวิเคราะห์ที่แตกต่างกันออกไป คือ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 

60/40 ซึ่งงานวิจัยนี้ศึกษาเพื่อให้ทราบถึงลักษณะการสลายตัวของสารเพื่อที่จะน าไปประยุกต์ใช้ใน 

อุตสาหกรรมจริงเป็นล าดับถัดไป 
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1.2 วัตถุประสงค ์

1.2.1  เพื่อศึกษาผลของชนิดพอลิออลต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนและ 

  จลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

  1.3.1  การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินด้วยเทคนิคไม่ใช้ตัวท าละลาย (Solventless  

                   technology) ท าการผสมสารเคมีบิสฟีนอลเอ (Bisphenol-A), พาราฟอร์มาลดีไฮต์  

                   (Paraformaldehyde) และอะนีลีน (Aniline) ที่อัตราส่วน 1:4:2 

1.3.2  การเตรียมยรูิเทนเรซินจากไอโซไซยาเนต (Isocyanate) ชนิดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต    

        (Toluene diisocyanate: TDI) และพอลิออล (Polyols) ที่อัตราส่วน 1.5:1 โดยพอลิ  

        ออลสามารถแบง่ ได้เป็น 2 ประเภท 3 ชนิด คือ 

1.3.2.1  พอลิอีเทอร์พอลิออล (Polyether polyols) 

1.3.2.1.1  พอลิโพรพิลีนไกลคอล (Polypropylene glycol),(Mw=1,000) 

1.3.2.1.2  วอรานอลพอลิอีเทอร์ (Voranol Polyether), (Mw=3,000) 

1.3.2.2  พอลิเอสเทอร์พอลิออล (Polyester polyols), (Mw=1,000) 

1.3.2.2.1  พอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล (Polyethylene adipate glycol)  

 1.3.3 การเตรียมช้ินงานพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย จากเบนซอกซาซีนในข้อที่ 1.3.1  

                  และ ยูริเทนจากพอลิออล 3 ชนิด ข้อที่ 1.3.2  โดยผสมในอัตราส่วน 100/0, 90/10,  

                  80/20, 70/30 และ 60/40 

 1.3.4 น าตัวอย่างในแต่ละอัตราส่วนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย  ไปท าการ  

                  วิเคราะห์ใน แต่ละสัดส่วนผสมเพื่อหาค่าการสลายตัวทางความร้อน โดยใช้เครื่องมือ 

                  วิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA)  

 1.3.5 ศึกษาผลของสัดส่วนชนิดของพอลิออลที่สัดส่วนของอัลลอยคงที่ต่อพฤติกรรมการ 

                  สลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

 1.3.5 ศึกษาผลของสัดส่วนและชนิดของพอลิออลในพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยต่อ  

                  จลนพลศาสตร์ทางความร้อน 

3
9

6
6

9
6

5
8

0
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
1
0
3
0
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
1
0
7
2
5
6
2
 
0
0
:
5
6
:
1
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 4 

 

1.4 วิธีการด าเนนิการศึกษา 

1.4.1 สถานที่ (พื้นที่การศึกษา) 

 ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.4.2 วิธีการศึกษา 

 

ข้ันตอนที่ 1: เตรียมตัวอย่างช้ินงาน 

 

  เตรียมสารตัวอย่างเบนซอกซาซีน         เตรียมสารตัวอย่างยูริเทน 

 

 

                                                            อัตราส่วนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย 

 (อัตราส่วน 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40) 

  ผสมสารตัวอย่างเพื่อผลิตช้ินงาน 

 พอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 
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ข้ันตอนที่ 2: วิเคราะห์ตัวอย่างช้ินงาน 

 

วิเคราะห์พฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูรเิทนอลัลอย 

โดยใช้เครื่องมอืวิเคราะห์เชิงความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) 

 

 

วิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน       วิเคราะห์ผลของชนิดของพอลิออล 

 ในแต่ละอัตราส่วนของการผสมของ            ต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อน 

    เบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

 

                          ศึกษาจลนพลศาสตร์ทางความร้อนของ 

                             พอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

 

ข้ันตอนที่ 3: สรุปและรายงานผลงานวิจัย พร้อมน าเสนอรูปเล่มงานวิจัย 
 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1.5.1 ได้ทราบถึงผลของชนิดของพอลิออลต่อพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิ 

เบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

1.5.2 ได้ทราบถึงอัตราส่วนที่เหมาะสมของพอลเิบนซอกซาซีนยูรเิทนอัลลอยทีส่ามารถทนตอ่

การสลายตัวทางความร้อนได้ดีที่สุด 

1.5.3 สามารถน าข้อมูลที่ได้ไปประยุกต์ใช้กับโรงงานในภาคส่วนของอุตสาหกรรมได้ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

2.1 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) 

 การวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อน (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ

, 2011)  โดยใช้เครื่อง TGA เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ ความเสถียรของวัสดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เมื่อ

สัมผัสความร้อน โดยการวัดน้ าหนักของวัสดุที่ เปลี่ยนแปลงในแต  ่ละช่วงของอุณหภูมิด้วย 
เครื่องช่ังที่มีความไวสูง เทคนิคนี้เหมาะส าหรับการวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงสภาพของวัสดุที่เกี่ยว  
ข้องกับการดูดซับแก๊สหรือระเหยของน้ า การตกผลึก (crystallization) อันเนื่องมาจากการเปลี่ยน 
เฟส การแตกตัวของวัสดุ (decompodition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันหรือ 

ปริมาณสารสัมพันธ์ (stoichiometry) ในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ตัวอย่างจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก 
ซึ่งเช่ือมต่อกับเครื่องช่ังละเอียดที่มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงสูง โดยที่ทั้งหมดจะอยู่ในเตาที่ 
สามารถควบคุมอุณหภูมิและบรรยากาศได้ บรรยากาศภายในอาจจะ เป็นแก๊สเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน 

หรือ แก๊สที่มีความว่องไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลง 

จะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิเฉพาะของแต่ละสาร โดยน้ าหนักที่หายไปนั้นเกิดจากการระเหย การย่อยสลาย 

หรือเกิดจากปฏิกิริยาต่างๆ (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) 

 โดยทั่วไปแล้วพฤติกรรมของการสลายตัวของพอลิเมอร์ สามารถก าหนดได้จากอัตราการ 
เปลี่ยนแปลงของพอลิเมอร์ (rate of convertion) ที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาการสลายตัว ดังสมการที่ (1) 

     
dα

dt
= kf(α)        (1)  

 เมื่อ k คือ ค่าคงที่ และ f(α) คือ อนุพันธ์ของจลนพลศาสตร์ ซึ่งเป็นการบ่งบอกถึงกลไก 
ของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ 

 ส าหรับการวิเคราะห์การสลายตัวทางความรอ้น โดยใช้เครือ่งวิเคราะห์การสลายตัวทางความ

ร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) สามารถหาค่าการเปลี่ยนแปลงของ (α) ได้ เนื่องจาก 

การสลายตัวทางความรอ้นของพอลเิมอร์ ได้จากอัตราส่วนของน้ าหนักของสารที่เปลี่ยนแปลงไปในแต่ 

ละช่วงเวลา โดยน้ าหนกัของสารที่สญูเสียไปเมื่อสิ้นสุดการสลายตัว จะได้เป็นสมการ (2) 

     α =
(Mo−Mt)

(Mo−Mf)
       (2) 
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เมื่อ Mo = น้ าหนกัของสารตัวอย่างเริม่ต้น 

 Mt = น้ าหนักของสารตัวอย่าง ณ เวลาหนึ่งๆ 

 Mf = น้ าหนักของสารตัวอย่างเมือ่สิ้นสุดการสลายตัว 
 

จากสมการที่ (1) ก าหนดให้ค่า k เป็นไปตามสมการของอารเ์รเนียส 

    k = A exp(−𝐸𝑎/𝑅𝑇)       (3) 

แทนค่า k จากสมการ (3) ในสมการที่ (1) จะได ้

    
𝑑𝛼

𝑑𝑇
= A exp(−𝐸𝑎/𝑅𝑇)𝑓(𝛼)      (4)   

พิจารณาการสลายตัวทางความรอ้นของพอลเิมอร์ภายใต้สภาวะแบบ Non-isothermal โดยให้ความ 

ร้อนในอัตราที่คงที่ (Constant heating rate, 𝛽) 
 

    𝛽 = d𝑇/d𝑡        (5)  

แทนค่าสมการ (4) ด้วยสมการ (5) จะได้สมการ (6) 

    
𝑑𝛼

𝑑𝑇
=

𝐴

𝛽
 exp(−𝐸𝑎/𝑅𝑇)𝑓(𝛼)      (6) 

เมื่อ  f (α) คือ อนุพันธ์ุของจลนพลศาสตร ์

 α   คือ สัดส่วนการสลายตัว 

 𝛽   คือ อัตราการให้ความรอ้น (K/min) 

 𝐸𝑎 คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (kJ/mol) 

 A   คือ ค่าพรีเอกซ์โพแนนเชียล (1/min) 

 R    คือ ค่าคงที่ชองก๊าซ (8.314 J/mol.K) 
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2.2 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ (Kinetics Analysis) 

  ส าหรับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) ของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ (Tiptipakorn 

และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) สามารถค านวณได้จากหลายวิธี คือ 

1. Kissinger method 

2. Flynn-Wall-Ozawa method 

3. Coats-Redfern method 

4. Criado method 

5. Advance isoconventional method 
 

2.2.1 Kissinger method (differential method) 

 Kissinger method (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) เป็นวิธีท่ีใช้ 

ส าหรับหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) ของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ ซ่ึงมีสถานะเป็น 

ของแข็ง ดังสมการท่ี (7) 
 

  ln (
𝛽

𝑇𝑃
2) = 𝑙𝑛

𝐴𝑅

𝐸𝑎
+ 𝑙𝑛[𝑛(1 − 𝛼𝑃)𝑛−1] −

𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑃
     (7) 

เมื่อ TP  คือ  อุณหภูมิสัมบรูณ์ 

        αP คือ  น้ าหนักที่สญูเสียสงูสุด 

      n   คือ  อันดับปฏิกิริยา 

 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ln (
𝛽

𝑇𝑃
2) กับ ( 1

𝑇𝑃
)  สามารถค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 

(𝐸𝑎) จากความชันของเส้นกราฟ ข้อดีของวิธีนี  คือ ไม่จ าเป็นต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ 
สลายตัวทางความร้อนที่เกิดข้ึน  
 

2.2.2 Flynn-Wall-Ozawa method (integration method) 

 Flynn-Wall-Ozawa method (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) เป็น 

วิธีท่ีใช้ส าหรับหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) ได้โดยไม่ต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาง 

ความร้อนของพอลิเมอร์ เช่นเดียวกับวิธี Kissinger method ดังสมการท่ี (8) 
 

   log𝛽 = log
𝐴𝐸𝑎

𝑔(𝛼)𝑅
− 2.315 −

0.457𝐸𝑎

𝑅𝑇
            (8) 
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 จากกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log 𝛽 กับ (1

𝑇
)  สามารถค านวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) 

จากความชันของเส้นกราฟ  ข้อดีของวิธีนี้ คือ ไม่จ าเป็นต้องทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัว 

ทางความร้อนที่เกิดข้ึนเหมือนกับวิธีของ Kissinger method  
 

2.2.3 Coats-Redfern method 

 นอกจาก 2 วิธีดังท่ีกล่าวมาข้างต้น วิธีวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ยังมีอีกวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมมาก คือ 

Coats-Redfern method (Tiptipakorn และคณะ , 2007 ; Jubsilp และคณะ , 2011) เ ป็นวิธีท่ีใ ช้  

วิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของกระบวนการสารท่ีอยู่ในระบบสถานะของแข็ง (Solid State process) 

ดังสมการท่ี (9) 
 

   ln
𝑔(𝛼)

𝑇2 = 𝑙𝑛 (
𝐴𝑅

𝛽𝐸𝑎
) −

𝐸𝑎

𝑅𝑇
             (9) 

2.2.4 Criado method 

 Criado method (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) เป็นวิธีท่ีสามารถ 

หากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนของกระบวนการของสารท่ีอยู่ในสถานะของแข็ง 

(Solid state process)  

 โดยทางคณะวิจัยของ Criado ได้ให้ค านิยามของฟังก์ชัน Z ไว้ดังสมการที่ (10) 
 

   Z(𝛼) =
(

𝑑𝛼

𝑑𝑡
)

𝛽
𝜋(𝑥)𝑇            (10) 

เม่ือ 𝑥 =
𝐸𝑎

𝑅𝑇
  และ 𝜋(𝑥) คือ ค่าท่ีประมาณได้จากการอินทิเกรตเทียบกับอุณหภูมิ ซ่ึงไม่  

สามารถวิเคราะห์ได้โดยง่าย จึงต้องใช้ความสัมพันธ์ของ 𝜋(𝑥) และ 𝑃(𝑥)  ดังสมการท่ี (11) 
 

   𝜋(𝑥) = 𝑥𝑒𝑥𝑃(𝑥)            (11) 

เมื่อ    P(𝑥) = (
𝑒−𝑥

𝑥
) (

𝑥3+18𝑥2+86𝑥+96

𝑥4+20𝑥3+120𝑥2+240𝑥+120
)   (12) 

 

โดยถ้า X>20 ความคลาดเคลื่อนจะเหลือน้อยกว่า 10-5%  

จากการรวมสมการของสมการที่ (1),(10) และ (11) จะได้สมการที่ (13) 
 

   Z(𝛼) = 𝑓(𝛼)𝑔(𝛼)      (13) 
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จากความสัมพันธ์ของสมการ (1),(10) และ (11) เมื่อน ามา derive สมการ จะไดส้มการที่ (14) 
   

   Z(𝛼) =
𝑑𝛼

𝑑𝑇

𝐸𝑎

𝑅
𝑒𝐸𝑎/𝑅𝑇𝑃(𝑥)            (14) 

โดยสมการที่ (13) แสดงกราฟ Master curve ซึ่งเป็นฟังก์ชันของระดับการเกิดปฏิกิริยา 

(Degree of reaction) โดยมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนที่แตกต่างกัน 

ดังแสดงในตารางที่ 1 ซึ่ง การเขียนกราฟ Master curve ที่มีการค านวณค่ามาจากข้อมูลที่ได้จากการ 

ทดลอง ดังสมการที่ (13) เปรียบเทียบกับ master curve ที่ได้จากการค านวณโดยใช้สมการที่ (10) 

หากแนวโน้มดังกล่าวใกล้เคียงกัน ก็จะท าให้สามารถทราบกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวทาง 

ความร้อนของพอลิเมอร์ได้ (Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) 
 

2.2.5 Advanced isoconversional method 

 วิธี Advanced isoconversional method (Vyazovkin และคณะ, 2011) เป็นวิธีการที่ใช้

การค านวณค่าโดยการประมาณค่าทางคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดย

สามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้อย่างเดียว ซึ่งจะช่วยแก้ไขปัญหาในเรื่องของการประมาณค่า ท า

ให้สามารถประมาณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ได้แม่นย า จากการอินทิเกรตพื้นที่ใต้กราฟช่วงอุณหภูมิของ

การเปลี่ยนแปลงของมวลสาร โดยมีสมมติฐานของกลไกปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนไม่

เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิหรืออัตราการให้ความร้อน ดังสมการที่ (15) 
 

g(𝛼) =
(𝐴𝛼)

𝛽1
𝐼(𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,1) =

(𝐴𝛼)

𝛽2
𝐼(𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,2) = ⋯ ==

(𝐴𝛼)

𝛽1
𝐼(𝐸𝑛 , 𝑇𝑛,1)  (15) 

 เมื่อ n คือสัญลักษณ์แทนจ านวนอัตราการให้ความร้อนทั้งหมด ซึ่งค่าพลังงานก่อกมัมันต์ที่ได้

จะเป็นค่าที่ท าใหฟ้ังก์ชันมีค่าน้อยที่สุด (ФEα) ดังสมการที่ (16) 

    ϕ𝐸𝑎 = ∑ ∑
𝐼[𝐸𝛼 ,𝑇𝛼,𝑖]𝛽𝑗

𝐼[𝐸𝛼 ,𝑇𝛼,𝑗]𝛽𝑖

𝑛
𝑗≠1

𝑛
𝑖=1      (16) 

เมื่อ ϕ𝐸𝑎  คือ  ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต่ าสุด 

        𝑇α      คือ  อุณหภูมิที่ค่า Conversion (𝛼) ต่างๆ 

      i,j      คือ  สัญลักษณ์ก ากับแทนจ านวนการทดลองภายใต้การให้อัตราการให้ความร้อนต่างๆ 

𝐼[𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖]  คือ  อินทิเกรตฟังก์ชันของพลงังานก่อกัมมันตก์ับอุณหภูมิ มีค่าดังสมการที่ (17)  
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 I[𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖] =  ∫ 𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑖
] 𝑑𝑇

𝑇𝛼

𝑇𝛼−∆𝛼
   (17) 

 

 ส าหรับในการหาค่าฟังก์ชันที่น้อยที่สุดตามสมการที่ (16) สามารถใช้ Microsoft excel 

optimization tool (Solver with generalized reduced gradient method) ส่วนปฏิกิริยาของ

อนุพันธ์ของฟังก์ชันพลังงานก่อกัมมันต์กับอุณหภูมิดังสมการที่  (17) สามารถใช้ Trapezoidal 

Numerical Method ในการแก้สมการ 
 

ตารางท่ี 1 Argebric expressions for 𝒈(𝜶) and 𝒇(𝜶) for the most frequently used 
mechanisms of solid state processes 
(Tiptipakorn และคณะ, 2007 ; Jubsilp และคณะ, 2011) 

Symbol, Mechanism                                     𝑔(𝛼)                              𝑓(𝛼) 

A2, Nucletion and growth (Avrami equation (1))                                 [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1/2                       2(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1/2 

A3, Nucletion and growth (Avrami equation (2))                                 [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1/3                       3(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]2/3 

A4, Nucletion and growth (Avrami equation (3))                              [−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]1/4                       4(1 − 𝛼)[−𝑙𝑛(1 − 𝛼)]3/4 

R1, Phase boundary controlled reaction (1-dimentional movement)             𝛼                                                             1 

R2, Phase boundary controlled reaction (contracting area)               [1 − (1 − 𝛼)]1/2                       2(1 − 𝛼)1/2 

R3, Phase boundary controlled reaction (contracting volume)          [1 − (1 − 𝛼)]1/3                       3(1 − 𝛼)2/3 

D1, One-dimentional diffusion                                                                 𝛼2                                     (1/2)𝛼−1 

D2, Two-dimentional diffusion (Valensi equation)                            (1 − 𝛼)𝑙𝑛(1 − 𝛼) + 𝛼           −[𝑙𝑛(1 − 𝛼)]−1   

D3, Three-dimensional diffusion (Jander equation)                           [1 − (1 − 𝛼)1/3]2                    (3/2)[1 −

(1 − 𝛼)1/3]−1(1 − 𝛼)2/3 

D4, Three-dimensional diffusion (Ginstling Brounshtrin equation)       [1 − (2/3)𝛼] − (1 − 𝛼)2/3   (3/2)[1 − (1 − 𝛼)1/3]−1 

F1, Random nucleation with one nucleus on the individual particle  −𝑙𝑛(1 − 𝛼)                                 (1 − 𝛼) 

F2, Random nucleation with two nuclei on the individual particle     1/(1 − 𝛼)                                   (1 − 𝛼)2 

F3, Random nucleation with three nuclei on the individual particle   1/(1 − 𝛼)2                                 (1/2)(1 − 𝛼)3 
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2.3 พอลิยูริเทน (Polyurethane: PU) 

2.3.1 ลักษณะท่ัวไปของพอลิยูริเทน (Polyurethane Characteristics) 

พอลิยูริเทน (Polyurethane: PU) (Phuangngamphan, 2014 ; Ashter, 2016) พอลิเมอร์ 

ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบไปด้วยหน่วยชีวเคมี ระหว่างการเช่ือมต่อของพอลิเมอร์ของพอลิยูรีเทน โดยมี  

การประกอบกันข้ึนมาจากมอนอเมอร์อย่างน้อย 2 ชนิด โดยเป็นพอลิเมอร์ที่สามารถท าให้มีลักษณะ 

แข็งเหนียวหรือนุ่มคล้ายฟองน้ า ส าหรับการผลิตจะข้ึนอยู่กับลักษณะการใช้งาน โดยมีความโดดเด่น 

ของคุณสมบัติต่างๆ ได้แก่ ความเหนียว ความแข็งและความหนาแน่น ซึ่งมีวัตถุประสงค์การผลิตข้ึน

เพื่อใช้ทดแทนยางธรรมชาติ และยังใช้ในการผลิตกระดาษ ผลิตผ้าที่มีความทนทาน ผลิตสารเคลือบ

ผิวเครื่องบิน สารเคลือบโลหะ ไม้ และอิฐ เพื่อป้องกันการกัดกรอ่นของสารเคมี จึงท าให้มีแนวโน้มการ

ผลิตที่เพิ่มข้ึนในปัจจุบัน  

 

 

 

 

       

รูปที่ 1 โครงสร้างทั่วไปของพอลยิูรเิทน  
(Dombrow, 1957 ; Dumitriu, 2001) 

 

ลักษณะโครงสร้างของพอลิยูริเทน นอกจากหมู่อัลคิลที่ท าให้เกิดความแตกต่างของยูริเทนแต่ 
ละชนิดแล้ว ยังสามารถบอกถึงคุณสมบัติของพอลิยูริเทนชนิดนั้นๆด้วย โดยพื้นฐานทั่วไปของหน่วย 
ซ้ าๆ แบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่นิ่มและส่วนที่แข็ง (Soft segment and hard segment) 
โดนส่วนที่นิ่มจะเกิดจากกลุ่มของไดออล ส่วนที่แข็งจะเกิดจากไดไอโซไซยาเนต 

ลักษณะพฤติกรรมของพอลิยูริเทนเกิดจาก -C-O-C- ที่อยู่ในไดออล มีความยืดหยุ่นได้ แต่ 
ในส่วนของ -NH-CO- ที่อยู่ในส่วนของไอโซไซยาเนต จะให้ความแข็งแรงที่มากกว่า โดยพันธะของ 
ยูริเทน (urethane linking) เป็นปฎิกิริยาระหว่างหมูไ่อโซไซยาเนต (-N=C=O) กับหมู่ไฮดรอกซิลของ 
(-OH) 
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segment 
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2.3.2 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูริเทน (Polyurethane reaction)  

 ผลิตได้จากปฏิกิริยาของพอลิออลกับไดไอโซไซยาเนต หรือ พอลิเมอริกไอโซไซยาเนต โดยจะ 

มีตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยา  ซึ่งเป็นหลักการทั่วไปในการผลิตพอลิยูริเทน โดยใช้ 

วัตถุดิบในการผลิต คือ พอลิออล กับ ไดไอโซไซยาเนต 

 

 

 

 

รูปที่ 2 ลักษณะพันธะของยูรเิทน  
(Rimdusit และคณะ, 2013) 

 จากที่กล่าวข้างต้น พอลิยูริเทนเกิดจากการท าปฏิกิริยาของแอลกอฮอล กับ ไดไอโซไซยาเนต 

ท าให้เกิดพอลิยูริเทน จากการเช่ือมโยงด้วยปฏิกิริยาคายความร้อน 

 

 

 

 

รูปที่ 3 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิยูรเิทน 
(Dombrow, 1957) 

 

2.3.3 วัตถุดิบในการผลิตพอลิยูรเิทน (Raw material of polyurethane)  

 2.3.3.1 ไอโซไซยาเนต (Isocyanate) 

 เทคโนโลยีของพอลิยูริเทนเกิดข้ึนมาไม่นานมากนัก โดยได้มีการสังเคราะห์ไอโซไซยาเนต 

คนแรก คือ Wutz (Pirstpindvong, 2003) โดยสังเคราะห์เมื่อปี ค.ศ. 1849 โดยต้นก าเนิดของ (-

N=C=O) เกิดข้ึนจาก สารประกอบของไอโซไซยาเนต โดยมีพันธะคู่ในการสร้างโครงสร้าง ซึ่งมี  

ความสามารถในการท าปฏิกิริยาสูง โดยไดไอโซไซยาเนตจะมีหมู่ฟังก์ชันมากกว่า 2 หมู่ ที่ใช้ในการ 

ผลิตพอลิยูริเทน โดยอะโรมาติกไอโซไซยาเนต  จะมีการใช้ในปริมาณที่ ค่อนข้างมาก ส่วน 
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อะลิฟาติกไอโซไซยาเนต จะมีการใช้ในปริมาณน้อยกว่า เนื่องจากอะโรมาติกมีวงแหวนเช่ือม 

ของไอโซไซยาเนต ซึ่งมีความ ว่องไวของปฏิกิริยาที่มากกว่าและมีราคาที่ถูกกว่า จึงค่อนข้างเป็นที่นิยม 

โดยชนิดของไอโซไซยาเนต พบว่า ถ้าเป็นประเภทอะโรมาติก คือ โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต 

(Toluene diisocyanate: TDI) และ  เมทิ ลี น ไดฟีนิ ล ไอ โซ ไซยา เนต (Methylene diphenyl 

diisocyanate: MDI) ซึ่งจะเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในตลาดของกลุ่มพอลิยูริเทน ส่วน 

ประเภทอะลิฟฟาติก คือ ไอโซฟลอโรนไดไอโซไซยาเนต (Isophorone diisocyanate: IPDI) และ 

เฮซาเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate: HDI) นิยมน าไปใช้ผลิตสารเคลือบ 

ผิวชนิดต่างๆ เป็นต้น (Fink, 2013) 

2.3.3.1.1 อะโรมาติก ไอโซไซยาเนต (Aromatic isocyanate) 

  โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate: TDI) การผลิตปฏิกิริยาน้ีเป็น 

ปฏิกิริยาระหว่างไดอะมิโนโทลูอีน (diamino toluene) กับฟอสจีน (phosgene) ใช้เป็นตัวกลางในการ 

เช่ือมพอลิอีเทอร์และพอลิเอสเทอร์ส าหรับการผลิตพอลิยูริเทน (Phuangngamphan, 2014 ; Szycher, 

2017) โดยโครงสร้างท่ีพบมาก คือ รูปท่ี 4  

 

 

 

 

        Toluene 2,4-diisocyanate (TDI)       Toluene 2,6-diisocyanate (TDI) 

รูปที่ 4 สูตรโครงสร้างโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต  

(Szycher, 2017) 

 เมทิลีนไดฟีนิลไอโซไซยาเนต (Methylene diphenyl diisocyanate: MDI) การ 

ผลิตปฏิกิริยานี้เป็นการคอนเดนเซช่ันของอะนีลีนและฟอร์มาลดีไฮต์ ได้เป็นไดฟีนิลมีเทนไดเอมีน 

จากนั้นน าไปท าปฏิกิริยากับฟอสจีน (phosgene) จะได้เป็นเมทิลีนไดฟีนิลไอโซไซยาเนต โดยมักจะ 

นิยมน าไปใช้ในการผลิตพอลิยูริเทนส าหรับท าโฟม เนื่องจากมีความสามารถในการระเหยต่ า และมี 

โครงสร้างที่สมมาตร จึงมีโครงสร้างที่มีสมบัติที่แข็งแรง  (Phuangngamphan, 2014 ; Szycher, 

2017) ดังรูป 5  
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4,4’-methylene diphenyl diisocyanate (MDI) 

รูปที่ 5 สูตรโครงสร้างเมทลิีนไดฟีนิลไอโซไซยาเนต 

(Szycher, 2017) 

2.3.3.1.2 อะลิฟาติก ไอโซไซยาเนต (Aliphatic isocyanate) 

 ไอโซฟลอโรน ไดไอโซไซยาเนต (Isophorone diisocyanate: PDI) เป็นไอโซไซยา 

เนตประเภทอะลิฟาติกแบบมีวงแหวน นิยมใช้ในอุตสาหกรรมของสารเคลือบผิวต่างๆ เนื่องจากมี  

คุณสมบัติที่ทนต่อการขูดขีดหรือการเสียดสีได้ดี และทนต่อการสลายตัวจากแสงอัลตร้าไวโอเลต 

อีกทั้งยังมีความเป็นพิษน้อยกว่าไดไอโซชนิดอื่นๆ (Fink, 2013 ; Heath, 2017) โดยมีโครงสร้าง 

ดังรูปที่ 6 

 

 

 

 

Isophorone diisocyanate (IPDI) 

รูปที่ 6 สูตรโครงสร้างไอโซฟลอโรนไดไอโซไซยาเนต 

(Szycher, 2017) 

 เฮซะเมทิลีน ไดไอโซไซยาเนต (Hexamethylene diisocyanate: HDI) เป็นไอโซ 

ไซยาเนตประเภทอะลิฟาติกแบบไม่มีวงแหวน นิยมใช้ในอุตสาหกรรมของสารเคลือบผิวต่างๆ คล้ายๆ 

กับ PDI แต่ต่างตรงที่ HDI มีค่าความเป็นพิษและส่งผลต่อมนุษย์ เนื่องจากเป็นสารระเหย  ส่งพิษ 

โดยตรงผ่านการสูดดมเข้าสู่ร่างกาย (Fink, 2013 ; Heath, 2017) โดยมีโครงสร้างดังรูปที่ 7 
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Hexamethylene diisocyanate (HDI) 

รูปที่ 7 สูตรโครงสร้างเฮซะเมทลิีนไดไอโซไซยาเนต 

(Szycher, 2017) 
 

 2.3.3.2. พอลิออล (Polyols) 

 พอลิออลเป็นส่วนประกอบหลักที่ส าคัญ ส าหรับการผลิตพอลิยูริเทน โดยพอลิออลที่นิยม  

ส าหรับการเตรียมเพื่อท าพอลิยูริเทนหลักๆ มีอยู่ 2 ชนิด คือ พอลิอีเทอร์ (Polyether) และ 

พอลิเอสเทอร์ (Polyester) ซึ่งเป็นที่นิยมและรู้จักกันส าหรับการผลิตพอลิยูริเทน เนื่องจากท าให้  

พอลิยูริเทนที่ผลิตได้มีคุณสมบัติที่พิเศษข้ึน โดยพอลิอีเทอร์พอลิออล (Polyether polyols) จะมี 

ความเสถียรต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลติกมากกว่าพวกพอลิเอสเทอร์พอลิออล (Polyester polyols) แต่ 

จะมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน โดยพอลิเอสเทอร์จะใช้ในกลุ่มของ non-foam และ 

พอลิอีเทอร์จะใช้ในกลุ่มของ foam หรือเป็นที่รู้จักกันในระบบของ PU-foam (Phuangngamphan, 

2014) 

 พอลิออลที่มีหมู่ฟังก์ชันเป็นอะโรมาติก มีวงแหวนในโครงสร้าง  จะนิยมน าไปใช้ในงานการ 

ผลิตอุตสาหกรรมท าโฟมชนิดแข็ง เนื่องจากวงแหวนจะเพิ่มความแข็งแรงให้กับโฟม และส่วนมากจะ 

เป็นกลุ่มของพอลิอีเทอร์ (Phuangngamphan, 2014) 

 

 

 

รูปที่ 8 สูตรโครงสร้างของพอลอิีเทอร์พอลิออล 

 

 

รูปที่ 9 สูตรโครงสร้างของพอลเิอสเทอร์พอลิออล 
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  2.3.3.2.1 พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polyether polyols) 

  พอลิอีเทอร์ พอลิออล มีการพัฒนามาจากการเป็นตัวกลางในการผลิตพอลิยูริเทน 

ที่ได้จากเอทิลออกไซด์ (Ethyloxide) หรือ โพรพิลีนออกไซด์ (Propylene oxide) โดยล าดับแรก 

ในการเตรียมพอลิยูริเทน คือ พอลิออกซิเตตะเมทิลีนไกลคอล Poly(oxy tetra methylene) glycol 

ที่ได้จากเตตะไฮโดรฟลูแรน (Tetrahydrofuran) จะใช้เอคิลีนออกไซด์ (Alkylene oxide) โดยปกติ 

จะใช้โพรพิลีนออกไซด์ (Propylene oxide) ร่วมกับแอลกอฮอล (Alcohol) หรือ เอมีน (Amine) 

ที่เรียกว่า “initiators” ซึ่งท าปฏิกิริยากับกลุ่มของไอโซไซยาเนต (Isocyanate) โดยการท าปฏิกิริยา 

ข้ึนกับล าดับความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกซิลจากสารประกอบออกไซด์ (Herrington และ Hock, 

1997 ; Pirstpindvong, 2003) 
 

  พอลิโพรไพลีนไกลคอล (Polypropylene glycol: PPG) 

 

 

 

 

รูปที่ 10 สูตรโครงสร้างของพอลิโพรไพลีนไกลคอล 
 

  วอรานอล (Voranol Polyether Polyols) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 สูตรโครงสร้างของพอลิอเีทอร์วอรานอล 
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  2.3.3.2.2 พอลิเอสเทอร์ พอลิออล (Polyester polyols) 

  พอลิเอสเทอร์ พอลิออล ได้มีการพัฒนาที่แรกโดย Otto Bayer (Ionescu, 2005) 

โดยปัจจุบัน มีการใช้น้อยกว่า พอลิอีเทอร์ พอลิออล (Polyether polyols) เนื่องจากมีราคาแพงกว่า 

และมีความต้านทานต่อน้ า แต่เข้ากันได้ดีกับน้ ามันและมีความหนืดมาก ซึ่งยากต่อการจัดการ ดังนั้น 

จึงนิยมน าไปใช้กับการท ายาง เนื่องจากเมื่อน าไปผลิตพอริยูเทน จะมีคุณสมบัติต่อการทนต่อดึงแรงสงู 

และทนต่อการเสียดสี (Pirstpindvong, 2003) 

 

  พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอล (Polyethylene adipate glycol) 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 12 สูตรโครงสร้างของพอลเิอทลิีนอดิเปตไกลคอล 

 

2.4 พอลิเบนซอกซาซีน (Polyubenzoxazine: PBA) 

2.4.1 ลักษณะท่ัวไปของพอลิเบนซอกซาซีน (Polybenzoxazine Characteristics) 

พอลิเบนซอกซาซีนเป็นพลาสติกเทอร์โมชนิดใหม่ ที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาของกลุ่มฟีนอล โดย

ถูกน ามาใช้ใหม่โดย Holly และ Cope ในปี ค.ศ. 1940 (Ishida, 2011 ; Rimdusit และคณะ, 2013) 

โดยมีคุณสมบัติที่พิเศษเพิ่มขึ้น คือ มีความต้านทานต่อความร้อนสูง ค่าความหนืดต่อการข้ึนรูปต่ า ค่า

การดูดซึมน้ าต่ า ค่าการขยายตัวทางความร้อนใกล้ศูนย์ ทนไฟ และไม่ปล่อยสารพิษเมื่อมีการติดไฟ มีการ

ยึดติดกับผิวต่างๆ ได้ดี รวมถึงต้นทุนในการผลิตต่ าและมีเสถียรภาพทางเคมีที่ดีข้ึน (Jubsilp และคณะ, 

2011) 
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รูปที่ 13 การสังเคราะห์เบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ชนิดไบฟงัก์ชัน 

(Vijayakumar และคณะ, 2013) 

ลักษณะของโครงสร้างของโมเลกุลของพอลิเบนซอกซาซีน มักจะมีความยืดหยุ่น ซึ่งช่วยใน 

การควบคุมคุณสมบัติของสารในการหลอมละลาย เพื่อที่จะน ามาประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย โดยพอลิ 

เบนซอกซาซีนสามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบหลายชนิด ที่ประกอบด้วยอนุพันธ์เบื้องต้นของฟีนอล 

และเอมีนเป็นหลัก ซึ่งเป็นส่วนส าคัญในการผลิตเบนซอกซาซีน (Pirstpindvong, 2003) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 14 เบนซอกซาซีนเรซินชนิดไบฟงัก์ชัน 

(Vijayakumar และคณะ, 2013) 
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รูปที่ 15 เบนซอกซาซีนเรซินชนิดโมโนฟังก์ชัน 
(Pirstpindvong, 2003) 

2.5 พอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย (Polybenzoxazine/urethane Alloys) 

2.5.1 ลักษณะท่ัวไปของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย (Polybenzoxazine - 

Urethane Alloys Characteristics) 

 จุดเร่ิมต้นของการศึกษาเก่ียวกับพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย เกิดจาก Takeichi,T และ 

คณะ (Takeichi และคณะ, 2000 ; Takeichi และ Guo, 2001) ได้ท าการศึกษาพอลิเบนซอกซาซีน 

ยูริเทนอัลลอย โดยเตรียมสารยูริเทนท่ีมีกลุ่มฟังก์ชันเดียวหรือท่ีมีสองกลุ่มฟังก์ชันกับกลุ่มฟีโนลิก  

ไฮดรอกซิลของเบนซอกซาซีนมอนอเมอร์ ซ่ึงมีโครงสร้างวงแหวนแบบเปิดท าปฏิกิริยากับกลุ่ม NCO 

จากน้ันเกิดการ Crosslink และเกิดเป็นช้ันฟิล์มของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทน และผสมเข้ากัน 

ได้ดีจนกลายป็นพอลิเบนซอกซาซีนอัลลอย โดยคุณสมบัติของพอลิเบนซอกซาซีน ช่วยให้พอลิเบน 

ซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยมีอัตราการสลายตัวทางความร้อนที่ดีข้ึน 

 

 

 

 

 
รูปที่ 16 ปฏิกิริยาการสังเคราะหส์ารระหว่างเบนซอกซาซีนเรซินและยูรเิทน 

(Rimdusit และคณะ, 2013) 
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2.6 ค่าพลังงานของพันธะ (Multiple bond energy) 

ตารางท่ี 2 ค่าพลังงานพันธะ (Multiple bond energy) 

พันธะ (Bond) ค่าพลังงานของพันธะ 

Bond energy(kJ/mol) 

พันธะ (Bond) ค่าพลังงานของพันธะ 

Bond energy(kJ/mol) 

H-F 565 N≡N 946 

H-O 464 C≡N 891 

H-H 436 C≡C 837 

H-Cl 431 C=O 736 

H-C 414 C=N 615 

H-N 389 C=C 611 

H-S 368 N=O 590 

H-BR 364 O=O 498 

H-I 297 N=N 418 

C-O 360 Br-Br 193 

C-C 347 N-N 163 

C-Cl 339 F-F 159 

C-N 305 I-I 151 

Cl-Cl 243 O-O 142 

N-O 222   
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2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.7.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทน 

อัลลอย 

(Ghosh และคณะ, 2007) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาและรวบรวมข้อมูลของพอลิเบนซอกซาซีน โดยมีการศึกษาถึงพอลิเบนซอก

ซาซีนยูริเทนอัลลอย พบว่าเมื่อท าการผสมพอลิเบนซอกซาซีนกับยูริเทนอัลลอยที่ได้มีคุณสมบัติที่ดีข้ึน

ในด้านทนต่อการเสียดสี และมีความต้านทานต่อสภาวะความช้ืนที่ดีข้ึน แต่ในด้านการทนต่อการ

สลายตัวทางความร้อนยังคงไม่ต่างจากเดิม โดยค่าการสลายตัวทางความร้อนของพอลิยูริเทนอยู่ที่

ประมาณ 80-90 °C ส่วนค่าการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยอยู่ที่

ประมาณ 200 °C 

(Tiptipakorn และคณะ, 2011) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาจลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทน 

อัลลอย โดยงานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนด้วยอุณหภูมิ คือ (Thermo 

gravimetric Analysis: TGA) ที่มีการให้อัตราความร้อนที่แตกต่างกัน คือ 10,20 และ 25 °C ต่อนาที 

โดยการทดลองเริ่มตั้งแต่ 40-800 °C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน โดยใช้ตัวอย่างสารทดลอง 

ประมาณ 20 มิลลิกรัม และวิเคราะห์โดยวิธีการของ Kissinger และ Flynn-Wall-Ozawa โดย 

อัตราส่วนของพอลิเบนซอกซาซีนและพอลิยูริเทนที่ดีที่สุด คือ 70:30 และเมื่อเทียบค่าพลังงานก่อกัม

มันต์ (𝐸𝑎) ของทั้ง 2 วิธี พบว่า มีค่าใกล้เคียงกัน โดยแบ่งได้ 3 ข้ันตอน โดยระยะแรก มีค่าประมาณ 

340-355 KJ/mol ส่วนระยะที่สองและสาม มีค่าประมาณ 200-230 KJ/mol 

 

 

 

 

 

 

 

     รูปที่ 17 กราฟ TGA ของ PBA/PU (70:30)        
                                                                 รูปที ่18 กราฟ DTG ของ PBA/PU (70:30) 
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2.7.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีน 

(Tiptipakorn และคณะ, 2007) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาถึงพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิเบน 

ซอกซาซีน (PBA-a) และสารประกอบซิลิกอน-พอลิไอไมด์ (SPI) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การสลายตัว

ทางความร้อน (Thermogravimetric Analysis: TGA) โดยได้ท าการวิจัยศึกษาหาค่าพารามิเตอร์ของ

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อน คือ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) และค่า 
พรีเอกโพเนนเชียล (A) ซึ่ งสามารถหาได้ 3 วิ ธี คือ Kissinger method, Flynn-Wall-Ozawa 

method และ Coat-Redforn method โดยผลจากการทดลอง พบว่า ค่าความเสถียรภาพทาง 
ความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอน และมีกลไกการสลายตัวของวัสดุเมื่ออยู่ 
ในสภาวะของแข็งแบบ F1 (Random nucleation having one nucleus on individual particle) 

คือ เกิดการสุ่มนิวเคลียส 1 นิวเคลียส ในแต่ละอนุภาค คือ พอลิเบนซอกซาซีน, สารประกอบ  
ซิลิกอนพอลิไอไมด์ และสารผสมพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิไอไมด์ โดยมีการสลายตัวทางความร้อน 

ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 19 กราฟ DTG และการกระจายตัวของ PBA-a (20 °C/min) 
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รูปที่ 20 กราฟ DTG และการกระจายตัวของ SPI (20 °C/min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 21 กราฟ DTG และการกระจายตัวของ SPI ผสม 75 wt% (20 °C/min) 
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(Zhang และคณะ, 2018) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการสังเคราะห์ และจลนพลศาสตร์การสลายตัวทางความ

ร้อนโดยสังเคราะห์เบนซอกซาซีนจากพาราเมทอลฟังก์ชัน โดยการควบแน่นแบบแมนนิช โดยค านวณ

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) ตามวิธีของ Kissinger method และ Flynn-Wall-Ozawa method 

มีค่า 79.8 KJ/mol และ 81.5 KJ/mol และจากการทดลองการสลายตัวทางความร้อน พบว่า เบน

ซอกซาซีนที่ได้จากการสังเคราะห์จากพาราเมทอลฟังก์ชัน มีคุณสมบัติการสลายตัวทางความร้อนที่ดี

โดยคิดที่ 5% ของน้ าหนักที่สูญเสียไป และเถ้าถ่าน 60% ที่ 800°C ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน 

(Ishida และ Lee, 2001) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิเบนซอกซาซีน และพอลิคาร์

โปรแลคโตน ในด้านสมบัติทางกลและการสลายตัวทางความร้อน โดยพบว่าเมื่อท าการผสมกัน

ระหว่างพอลิเบนซอกซาซีนกับพอลิคาร์โปรแลคโตนแล้วนั้น สารผสมมีสมบัติการสลายตัวทางความ

ร้อนที่ดีข้ึนกว่าเดิม เมื่อเทียบกับพอลิเบนซอกซาซีนแบบบริสุทธ์ิ รวมไปถึงคุณสมบัติเชิงกลที่มีความ

แข็งแรงที่เพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อมีส่วนผสมของพอลิคาร์โปรแลคโตนเข้ามา การ

สลายตัวทางความร้อนล่าช้าข้ึน ซึ่งพอลิคาร์โปรแลคโตนมีสมบัติที่ดีคือ ค่า Tg ต่ า และมีความเสถียร

ทางความร้อนถึง 400°C 

(Yee Low และ Ishida, 1999) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซนี (PBA-a) 

คือ ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักทีสู่ญเสยีไป (Td5) 5% โดยน้ าหนัก และปริมาณ

เถ้า (Char yield) มี ค่าเท่ากับ 339°C และ 32% ตามล าดับ ซึ่ งในข้ันตอนของการสลายตัว 

ทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีน พบว่า มีด้วยกัน 3 ข้ันตอน คือ 300°C, 388°C และ 450°C 

ซึ่งข้ันตอนแรก คือ ปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนบริเวณต าแหน่ง Mannich bridge, ข้ันที่สอง 

คือ ปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนบริเวณ ต าแหน่ง Isopropylidine group และข้ันที่สาม 

ปฏิกิริยาการสลายตัวทางความร้อนบริเวณต าแหน่ง Schiff base  
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2.7.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสลายตัวทางความร้อนของพอลิยูริเทน 

(Byczynski และคณะ, 2014) 

งานวิจัยนี้มีวัตุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะและกลไกการย่อยสลายทางความร้อนของพอลิ  

ยูริเทนไซลอกเซน (Poly(siloxane-urethane)) บนพื้นฐานของ co-poly(dimethyl)(methyl, 

hydroxy polyoxyethylenepropyl) โดยใช้รูปแบบการค านวณของ Friedman และ Ozawa-

Flynn-Wall model โดยความเสถียรทางความร้อนข้ึนกับไดไอโซไซยาเนตที่ใช้ แล้วแต่ละชนิดคือ 

(HDI,IPDI,H12MDI) โดยมีค่าการสลายตัวทางความร้อนอยู่ 2 ช่วง คือ 205-350°C และ 350-650°C 

โดยช่วงแรกเป็นช่วง ของกลุ่มยูริเทน และช่วงที่สองเป็นช่วงของกลุ่มไซลอกเซน โดยมีค่าพลังงาน 

ก่อกัมมันต์ (𝐸𝑎) คือ 110-137 KJ/mol ในช่วงแรก และ 159-215 KJ/mol ในช่วงสอง ตามล าดับ 

(Chuang และคณะ, 2008) 

งานวิจัยนี้มีวัตุประสงค์เพื่อศึกษาลักษณะและกลไกการย่อยสลายทางความร้อนของพอลิไซ

ลอก เซนยูริเทนโคพอลิเมอร์ (Poly (siloxane-urethane)) โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวทาง

ความร้อน (Thermal degradation analysis: TGA) โดยพบว่ามีการสลายตัวทางความร้อน 2 

ข้ันตอนหลัก คือ ช่วงอุณหภูมิ 250-410 °C และ 410-650 °C โดยในช่วงแรกจะเป็นการย่อยสลาย

ของพอลิยูริเทน และส่วนที่สองจะเป็นการย่อยสลายของพอลิไซลอกเซน โดยพบว่าบริเวณ 410-

470°C ผลกระทบจาก Hard segment content ของไซโคไซลอกเซน มีผลต่อการย่อยสลายและ 

เสถียรภาพทางความร้อน โดยท าให้ มีความสามารถในการทนต่อการสลายความร้อนได้มากข้ึน 

 (Khatua และ Das, 2000) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม ระหว่าง พอลิยูริเทน 

กับ อีลาสโตเมอร์ 3 ชนิด คือ คลอโรซัลโฟเนทพอลิเอทิลีน (Chlorosulfonated polyethylene: 

CSM), อีพิคลอโรไฮดริน (Epichlorohydrin: EPH) และ พอลิคลอโรพรีน (Polychloroprene: CR) 

โดยมีสัดส่วนการผสม 50:50 ซึ่งมีวิธีการผสมทั้งหมด 3 แบบ คือ Masterbatch technique, Pre 

blending technique and preheating technique เป็นต้น โดยผสมที่อุณหภูมิ 25°C และเริ่มให้ 

ความร้อนที่อุณหภูมิ 150°C โดยดูการสลายตัวทางความร้อนตั้งแต่ 25 - 600 °C โดยมีอัตรา 

การเพิ่มอุณหภูมิ 10°C/min พบว่า วิธีการผสมพอลิยูริเทนกับสารอีลาสโตเมอร ์ที่มีค่าการสลายความ

ร้อนมากที่สุดคือวิธีแบบ Master batch technique โดยมีค่าการสลายตัวทางความร้อน คือ 

(PU/CSM = 2,230 J/g), (PU/EPH = 900 J/g) และ (PU/CR = 3,350 J/g) ซึ่งพบว่า พอลิยูริเทน
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ผสมพอลิคลอโรพรีน (PU/CR) สูญเสียความร้อนมากสุด ตามด้วยพอลิยูริเทนผสมคลอโรซัลโฟเนท 

พอลิเอทิลีน (PU/CSM) และพอลิยูริเทนผสมอีพิคลอโรไฮดริน (PU/EPH) สูญเสียความร้อนน้อยที่สุด 
 

 (Jin และคณะ, 2015) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการท าการสังเคราะห์อีพ็อกซี่เรซินยูริเทน (urethane-containing epoxy 

resin) และศึกษาการสลายตัวทางความร้อน (thermal degradation) โดยใช้ปฏิกิริยาที่ประกอบด้วย

บิทฟีนอลเอ (Bisphenal A) กับเฮกซะเมทิลีนไดไอโซไซยาเนต และอิพิคคลอไฮดริน (hexamethylene 

diisocyanate and epichlorohydrin)  โดยพบว่าเมื่อเปรียบเทียบกับอีพ็อกซี่เรซินจากบิทฟีนอลเอนั้น

มีค่าการสลายตัวทางความร้อนที่ต่ ากว่า ซึ่งค่าการสลายตัวทางความร้อนของอีพ็อกซี่เรซินยูริเทน มีค่า 

เท่ากับ 199.9°C และ 247.5°C ส่วนค่าการสลายตัวทางความร้อนของอีพ็อกซี่เรซินจากบิทฟีนอลเอนั้น 

มีค่าเท่ากับ 252.5°C และ 302.5°C ซ่ึงเม่ือท าการสังเคราะห์อีพ็อกซ่ีกับยูริเทนแล้วน้ัน จะท าให้ค่าการ 

สลายตัวทางความร้อนท่ีต่ าลง 

(Byczynski, 2014) 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง พอลิยูริเทน 

กับ พอลิไซลอกเซน (poly(urethane-siloxane) thermosets based on co-poly(dimethyl) 

(methyl. 3-glycidoxylproply)siloxane and epoxy-terminated urethane oligomer) โดย

พบว่า มีการย่อยสลายทางความร้อน 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนแรกเป็นการย่อยสลายของยูริเทน มี

คาร์บอนไดออกไซด์และไซลอกเซนบางตัวที่มีโมเลกุลต่ า โดยให้ค่าการสลายความร้อนที่ 205-360°C 

และ ตามด้วย ข้ันตอนที่สอง คือ การย่อยสลายตัวทางความร้อนของไซลอกเซน โดยมีไซลอก  

เซนที่เหลือ กับ พอลิออกซิเตตระเมทิลีน โดยให้ค่าการสลายความร้อนที่ 360-550°C จากนั้นได้ท า 

การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ โดยมีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) คือ 115-197 KJ/mol ในช่วงแรก 

และ 240-270 KJ/mol ในช่วงสองตามล าดับ 
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2.7.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการย่อยสลายทางความร้อนของพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 

(Chaitongrat และคณะ, 2012) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาผลกระทบของความร้อนต่อวัสดุพอลิคาร์บอเนตผสม ในด้านของอายุการใช้

งานที่ยังไม่มีการศึกษาอย่างจริงจังเป็นระบบ โดยงานวิจัยน้ีได้ท าการทดสอบตัวอย่างพอลิคาร์บอเนต

ผสมที่ถูกอบที่อุณหภูมิ 75, 90, 105 และ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา ¼, ¾, 4, 8, 12 และ 24 

ช่ัวโมง โดยพบว่าตัวอย่างที่ทดสอบที่อุณหภูมิที่สูงข้ึนและเวลาที่นานข้ึน จะท าให้พอลิคาร์บอเนต

เปลี่ยนแปลงจากวัสดุเหนียวเป็นวัสดุเปราะ ส่วนทางด้านการวิเคราะห์ทางความร้อนพบว่า เวลาใน

การอบและสัดส่วนของพอลิคาร์บอเนตที่แตกต่างกันไม่มีผลต่อโครงสร้างหลัก แต่ส่งผลต่อโครงสร้าง

ภายในของสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้มีการเรียงตัวและจัดระเบียบมากข้ึน โดยได้ท าการทดสอบการ

เปลี่ยนแปลงน้ าหนักต่ออุณหภูมิด้วยเครื่อง TGA ซึ่งพบว่า ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวแตกต่างกันอยู่ 2 

ช่วง ซึ่งสามารถระบุถึงช้ินตัวอย่างพอลิคาร์บอเนตผสมที่น ามาทดสอบ มีองค์ประกอบหลักอยู่ 2 ส่วน 

และสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการอบไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนขององค์ประกอบทั้งสอง 

 

จากกราฟจะเห็นได้ว่าน้ าหนัก 

ที่สูญเสียไปในช่วงอุณหภูมิต่ าว่า 400°C 

ส่วนใหญ่เกิดจากการสลายตัวของความ

ช้ืน ส่วนน้ าหนักที่สูญเสียไปในช่วงของ 

480-540°C ส่วนใหญ่เป็นการสลายตัว 

ของสารประกอบชนิดที่ 1 คือ พอลิคาร์ 

บอเนต คิดเป็น 74% และน้ าหนักที่ 

สลายตัวในช่วง 610-710°C เป็นการ 

สลายตัวของสารประกอบชนิดที่ 2 คือ 

คาร์บอนแบล็ค คิดเป็นประมาณ 25% 

 

รูปที่ 22 น้ าหนักที่สูญเสียไปต่ออุณหภูมที่เพิ่มข้ึนของพอลิคาร์บอเนตผสม 
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(Das และ Tiwari, 2017) 

งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาพฤติกรรมการสลายตัวด้วยความร้อนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ า

และความหนาแน่นสูง (LDPE,HDPE), พอลิโพรพิลีน (PP), พอลิแลคติกแอซิด (PLA), โดยมีการ

เปลี่ยนแปลง ความร้อน 7 ระดับ (heating rate) คือ 5K/min, 10K/min, 15K/min, 20K/min 

30K/min, 40K/min และ 50K/min  

 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูปที่ 23 อัตราการสลายตัวของ LDPE,HDPE,PP,PLA ที่ heating rate 7 ระดบั 
 

 

โดยได้ท าการศึกษารูปแบบกลไกทางความร้อนของ Friedman, Kissinger-Akahira-sunnose, 

Ozawa-Flynn and Wall, Starink and advance isoconversional method (AIC) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 ผลการเปรียบเทียบของรปูแบบกลไกการสลายตัวทางความร้อนในแบบต่างๆ 
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จากรูปแบบโมเดลพบว่า PLA ใช้พลังงานน้อยกว่า PP,LDPE และ HDPE โดยวิธีการวิเคราะห์การ

สลายตัวทางความร้อนมีหลากหลายวิธี และแต่ละวิธีมีความซับซ้อนที่แตกต่างกันเนื่องจากทุกพารา 

มิเตอร์มีความซับซ้อน แต่วิธี AIC เป็นวิธีที่ค านวณค่าพารามิเตอร์ได้อย่างเหมาะสมที่สุดและมีความ

แม่นย ามากกว่าวิธีอื่นๆ โดยมีค่า R2 ที่มากสุดและใกล้เคียง 1 มากที่สุด 
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บทท่ี 3  

อุปกรณ์ เคมีภัณฑ์ และวิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 สารเคมี  

  3.1.1 การเตรียมสารยูรเิทน (Urethane pre-polymer) 

  3.1.1.1 ไอโซไซยาเนต (Isocyanate) 

- โทลูอีนไดไอโซไซยาเนต (Toluene diisocyanate: TDI) 

  3.1.1.2 พอลิออล (Polyols) 

   - พอลิโพรพลิีนไกลคอล (Polypropylene glycol: PPG) 

   - วอรานอลพอลอิีเทอร์ (Voranol Polyether) 

   - พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอล (Polyethylene glycol adipate glycol) 

  3.1.1.3 ไดบิวทิลตินไดลอเรต (Dibutyltin dilaurate: DBDT) 

 3.1.2 การเตรียมสารเบนซอกซาซีน (Benzoxazine resin) 

  3.1.2.1. บิสฟีนอลเอ (Bisphenol-A: polycarbonate grade) 

  3.1.2.2. อะนิลีน (Aniline: AR grade) 

  3.1.2.3. พาราฟอมาร์ดีไฮต์ (Para-formaldehyde: AR grade) 

3.2 เครื่องมือและอุปกรณ ์

   3.2.1 เครื่องมอืวิเคราะห์เชิงความร้อน TGA (Thermogravimetric Analysis) 

  3.2.2 เครื่องช่ังทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Balance) 

  3.2.3 เตาให้ความร้อน (Hot plate) 

 3.2.4 ตู้อบ (Hot air oven) 
 

3.3 วิธีการทดลอง 

 3.3.1 สังเคราะห์เบนซอกซาซีนเรซินด้วยเทคนิคไม่ใช้ตัวท าละลาย (Solventless   

                   technology) ท าการผสมสารเคมีบิสฟีนอลเอ (Bisphenol-A), พาราฟอร์มาลดีไฮต์  

                   (Paraformaldehye) และอะนีลีน (Aniline) ที่อัตราส่วน 1:4:2 โดยโมล โดยกวน 

                   สารผสมทั้งสามชนิดบนเตาให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 110°C เวลาประมาณ 30 นาที  

                   โดยให้สารผสมเป็นของเหลวใสสีเหลือง หลังจากนั้นทิ้งใว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จะได้ 
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                   สารที่มีลักษณะเป็นของแข็งสีเหลืองใส จากนั้นน าไปบดให้เป็นผงเล็กๆละเอียดและ 

                   เก็บใส่ภาชนะปิดให้สนิท และน าไปเก็บใว้ในตู้เย็นเพื่อใช้ในการทดลองครั้งต่อไป 

3.3.2  เตรียมยูริเทนเรซิน  จากไอโซไซยาเนต  (Isocyanate)   ชนิดโทลูอีนไดไอโซไซยาเนต  

         (Toluene diisocyanate: TDI)  และพอลิออล  (Polyols)  ที่อัตราส่วน 1.5 :1 โดย 

         พอลิออลที่ใช้มีทั้งหมด 3 ชนิด คือ  

     3.3.2.1  พอลิโพรไพลีนไกลคอล (Polypropylene glycol: PPG)  
                           (Mw=1,000)  

     3.3.2.1  วอรานอลพอลอิีเทอร์ (Voranol Polyether) 
                           (Mw=3,000) 

     3.3.2.1  พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอล (Polyethylene adipate glycol) 
                           (Mw=1,000) 

โดยน าไอโซไซยาเนตผสมกับพอลิออลในแต่ละชนิด จากนั้นน าไปผสมในขวด  

           ปริมาตรและใช้ใบพัดกวนภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน อุณหภูมิ 70°C เวลา 

           ประมาณ 90 นาที 

 3.3.3 เตรียมช้ินงานพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย โดยน าเบนซอกซาซีนที่เตรียมไว้ใน  

                  ข้อที่ 3.3.1 และ ยูริเทนที่เตรียมไว้จากข้อที่ 3.3.2 โดยน าเบนซอกซาซีนและยูริเทนมา 

                  ผสมในอัตราส่วน ดังนี้ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยหลังจากผสม 

                  สัดส่วนตามที่ต้องการ น าตัวอย่างผสมมาใส่บล็อกตั้งบนเตา โดยกวนสารทั้งหมด  

                  2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกตั้งค่าอุณหภูมิที่ 130°C เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ 

                  เป็น 150°C เป็นเวลา 60 นาที จากนั้นน าเข้าเตาอบ โดยมีข้ันตอนอีก 4 ข้ันตอนดังนี้  

                  ข้ันตอนที่ 1 ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบที่ใช้อบสาร โดยตั้งค่าที่ 150°C เป็นเวลา 120 นาที 

                  ข้ันตอนที่ 2 ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบที่ใช้อบสาร โดยตั้งค่าที่ 160°C เป็นเวลา 120 นาที                   

                  ข้ันตอนที่ 3 ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบที่ใช้อบสาร โดยตั้งค่าที่ 170°C เป็นเวลา 180 นาที 

                  ข้ันตอนที่ 4  ตั้งค่าอุณหภูมิเตาอบที่ใช้อบสาร  โดยตั้งค่าที่ 180°C เป็นเวลา 150 นาที 

 3.3.4 น าตัวอย่างในแต่ละอัตราส่วนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย  ไปท าการ  

                  วิเคราะห์ เพื่อหาค่าการสลายตัวทางความร้อน โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์เชิงความร้อน  

                  (Thermogravimetric Analysis: TGA) 
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3.4 การวิเคราะห์ข้อมูลการทดลอง 

 3.4.1  วิเคราะห์ข้อมูลการทดลองโดยการเขียนกราฟ TGA เทอร์โมแกรม ที่อัตราการให้  

                   ความร้อน 15,20 และ 25 องศาเซลเซียสต่อนาที ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ 

                   ระหว่างสัดส่วนมวลสารที่เหลือจากการสลายตัวทางความร้อนกับอุณหภูมิของพอลิ 

                   เบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย ในปริมาณสัดส่วนและชนิดต่างๆ โดยใช้เครื่อง TGA ใน 

                   การวิเคราะห์ 

 3.4.2  หาอนุพันธ์ของ TGA เทอร์โมแกรม เพื่อให้แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างผลต่างของ 

                   น้ าหนักของสารตัวอย่างที่ทดลองที่หายไปต่ออุณหภูมิ (dw/dt) ซึ่งจะสามารถบอก 

                   ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของระบบพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยได้ 

  3.4.3  วิเคราะห์ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของตัวอย่างอัลลอย โดยใช้โปรแกรม  

                   Peak fit เพื่อที่จะสามารถบอกถึงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของสารที่ 

                   ซับซ้อนของระบบพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยต่อปริมาณสัดส่วนต่างๆที่ทดลอง 

 3.4.4  ค านวณหาค่า Ea พารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ คือ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ ด้วยวิธี  

                   Advanced isoconversional method 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 ผลของสัดส่วนปริมาณพอลิเบนซอกซาซีนยูรเิทนอัลลอย 

4.1.1 ผลของปริมาณสัดส่วนของอัลลอยของพอลิออลชนดิพอลิโพรพิลีนไกลคอล 

 ปริมาณความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่เหลือของสารผสม (Residual weight) กับอุณหภูมิ 

(Temperature) ของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ที่อัตราส่วนการผสม 100/0, 90/10, 

80/20, 70/30 และ 60/40 จะเห็นได้ว่า ที่อัตราการให้ความร้อน 15, 20 และ 25 (°C/min) ลักษณะ

เส้นกราฟมีแนวโน้มสูงข้ึน ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 25 และจากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการ

สลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% 

weight loss, Td5) จะได้ค่าา TD5 ของอัลลอยแต่ละสัดส่วนของแต่ละอัตราการให้ความร้อนดังตาราง

ที่ 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 25 TGA เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลิออลชนิดพอลโิพรพิลีนไกลคอล  
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 
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รูปที่ 26 DTG เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลอิอลชนิดพอลิโพรพิลีนไกลคอล  
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 

 

ตารางท่ี 3 ค่าการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ของน  าหนักท่ี
หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ท่ีอัตราการ
ให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

PBA-a/PU 
Thermal degradation temperature at 5% weight loss, (Td5) 

Heating rate 15 
(°C/min) 

Heating rate 20 
(°C/min) 

Heating rate 25 
(°C/min) 

100/0 303 307 311 
90/10 310 314 318 
80/20 316 321 335 
70/30 319 319 345 
60/40 286 288 323 

จากตารางที่ 3 ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal 

degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ของอัลลอยแต่ละสัดส่วน พบว่าที่ปริมาณ

สัดส่วนอัลลอยที่ 70/30 ให้ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% ที่มาก
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ที่สุด (Tiptipakorn และคณะ, 2011) คือ 319, 319 และ 345°C ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 

25°C/min ตามล าดับ 

4.1.2 ขั นตอนพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย พอลิออลชนิ ด

พอลิโพรพิลีนไกลคอล 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-a/PU ที่ใช้อัตราการ

ให้ความร้อนต่างๆ ที่ 15,20 และ 25°C/min จากนั้นท าการหาอนุพันธ์ของ TGA เทอร์โมแกรมเพื่อ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตัวอย่างที่หายไปต่ออุณหภูมิ (dw/dt) ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอน

การสลายตัวทางความร้อนของอัลลอยได้ ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาข้ันตอนการสลายตัวทางความ

ร้อน เพื่อดูข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนจากโปรแกรม Peak fit ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอนการ

สลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนต่างๆของอัลลอยได้ และสามารถทราบถึงพีคที่สลายตัวในแต่ละ

ข้ันตอน  

กราฟ DTG แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DTG เทอร์โมแกรมของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โดยโมล ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อน

ทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม Peakfit ดังรูปที่ 27,28 และ 29 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิโพรพลิีนไกลคอล ที่อัตราการให้ความร้อน 15°C/min 
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รูปที่ 28 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิโพรพลิ ีนไกลคอล ที่อัตราการให้ความร้อน 20°C/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 29 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิโพรพลิีนไกลคอล ที่อัตราการให้ความร้อน 25°C/min 

 

d
α

/d
t 

(m
in

-1
) 

d
α

/d
t 

(m
in

-1
) 

3
9

6
6

9
6

5
8

0
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
1
0
3
0
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
1
0
7
2
5
6
2
 
0
0
:
5
6
:
1
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 38 

 จากกราฟ DTG เทอรโมแกรมของพอลเิบนซอกซาซีนยูรเิทนอัลลอย ที่อัตราการให้ความร้อน

15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม 

Peakfit ดังรูปที่ 27,28,29 โดยข้ันตอนการสลายความร้อนที่ต าแหน่งพีค (Tpeak) มีค่าต่างๆ ดังตาราง

ที่ 4 

ตารางท่ี 4 อุณหภูมิของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-
a/PU = 1.5:1 โดยโมล ท่ีต าแหน่งพีค (Tpeak) ท่ีอัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

ขั นตอนการสลายตัวทางความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โมล 
15 (°C/min) 20 (°C/min) 25 (°C/min) 

T(peak1) 262 267 280 
T(peak2) 329 331 346 
T(peak3) 368 381 383 
T(peak4) 402 418 428 
T(peak5) 471 480 497 

 
ดังนั้นจากข้อมลูอุณหภูมิตรงต าแหน่งพีคสามารถวิเคราะห์โครงสร้างการสลายตัวของพอลิ

เบนซอกซาซีนยูรเิทนอลัลอยของพอลิออลชนิดพอลิโพรพิลนีไกลคอล 
Peak 1 เป็นการสลายตัวของกลุ่มสารประกอบอินทรียท์ี่ระเหยง่ายของอัลลอย โดยสลายตัวที่

อุณหภูมิประมาณ 260°C  
Peak 2 เป็นการสลายตัวของ Mannish base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 300°C (Yeganeh, 2011) 
Peak 3 เป็นการสลายตัวของ Phenolic linkage ในพอลเิบนซอกซาซีน (PBA-a) โดยสาร 

ประกอบ Phenolic คือ สารที่มสีูตรโครงสร้างมีกลุ่ม OH บน aromatic ring ตั้งแต่กลุม่ 1 ข้ึนไป ที่
อุณหภูมิประมาณ 380°C (Wang และ Ishida, 1999 ; Yeganeh, 2011) 

Peak 4 เป็นการสลายตัวของพอลิยรูิเทนในกลุม่ของพอลโิพรพลีีนไกลคอล โดยสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 400°C  

Peak 5 เป็นการสลายตัวของ Schiff base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย Schiff 
base คือ base ใดๆ ก็ตามที่มีสูตรโครงสร้าง RRC=N-R’ ซึ่งเกิดจากการ Condensation ของแอล
ดีไฮต์หรือคีโตน เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ประกอบด้วย คาร์บอนพันธะคู่กับไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนจะเกาะ
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อยู่กับหมู่แอลริลหรือหมู่แอลคิล ซึ่งเป็นข้ันตอนการสลายตัวที่เกิดหลังจากการสลายตัวรูปแบบ 
Mannish base ที่อุณหภูมิประมาณ 450 °C (Hemvichian และคณะ, 2002 ; Yeganeh, 2011) 
 

4.1.3 ผลของปริมาณสัดส่วนของอัลลอยของพอลิออลชนดิวอรานอลพอลิอีเทอร์ 

 ปริมาณความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่เหลือของสารผสม (Residual weight) กับอุณหภูมิ 

(Temperature) ของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ที่อัตราส่วนการผสม 100/0, 90/10, 

80/20, 70/30 และ 60/40 จะเห็นได้ว่า ที่อัตราการให้ความร้อน 15, 20 และ 25 (°C/min) ลักษณะ

เส้นกราฟมีแนวโน้มสูงข้ึน ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 30 และจากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการ

สลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% 

weight loss, Td5) จะได้ค่าา TD5 ของอัลลอยแต่ละสัดส่วนของแต่ละอัตราการให้ความร้อนดังตาราง

ที่ 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 30 TGA เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอิเทอร์  
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 
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รูปที่ 31 DTG เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลอิอลชนิดวอรานอลพอลิอิเทอร์  
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 

 

ตารางท่ี 5 ค่าการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ของน  าหนักท่ี
หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ท่ีอัตราการ
ให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

PBA-a/PU 
Thermal degradation temperature at 5% weight loss, (Td5) 

Heating rate 15 
(°C/min) 

Heating rate 20 
(°C/min) 

Heating rate 25 
(°C/min) 

100/0 303 307 311 
90/10 312 315 318 
80/20 317 321 325 
70/30 319 324 326 
60/40 271 284 294 

จากตารางที่ 5 ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal 

degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ของอัลลอยแต่ละสัดส่วน พบว่าที่ปริมาณ

สัดส่วนอัลลอยที่ 70/30 ให้ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% ที่มากที่สุด 
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(Tiptipakorn และคณะ , 2011) คือ 319, 324 และ 326°C ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 

25°C/min ตามล าดับ 

 

4.1.4 ขั นตอนพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย พอลิออลชนิดวอรานอล 

พอลิอีเทอร์ 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-a/PU ที่ใช้อัตราการ

ให้ความร้อนต่างๆ ที่ 15,20 และ 25°C/min จากนั้นท าการหาอนุพันธ์ของ TGA เทอร์โมแกรมเพื่อ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตัวอย่างที่หายไปต่ออุณหภูมิ (dw/dt) ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอน

การสลายตัวทางความร้อนของอัลลอยได้ ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาข้ันตอนการสลายตัวทางความ

ร้อน เพื่อดูข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนจากโปรแกรม Peak fit ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอนการ

สลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนต่างๆของอัลลอยได้ และสามารถทราบถึงพีคที่สลายตัวในแต่ละ

ข้ันตอน  

กราฟ DTG แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DTG เทอร์โมแกรมของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โดยโมล ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อน

ทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม Peakfit ดังรูปที่ 32,33 และ 34 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด 
วอรานอลพอลิอเีทอร์ ที่อัตราการให้ความร้อน 15°C/min 
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รูปที่ 33 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด 
วอรานอลพอลิอเีทอร์ ที่อัตราการให้ความร้อน 20°C/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 34 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด 
วอรานอลพอลิอเีทอร์ ที่อัตราการให้ความร้อน 25°C/min 
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 จากกราฟ DTG เทอรโมแกรมของพอลเิบนซอกซาซีนยูรเิทนอัลลอย ที่อัตราการให้ความร้อน

15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม 

Peakfit ดังรูปที่ 32,33,34 โดยข้ันตอนการสลายความร้อนที่ต าแหน่งพีค (Tpeak) มีค่าต่างๆ ดังตาราง

ที่ 6 
 

ตารางท่ี 6 อุณหภูมิของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-
a/PU = 1.5:1 โดยโมล ท่ีต าแหน่งพีค (Tpeak) ท่ีอัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

ขั นตอนการสลายตัวทางความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โมล 
15 (°C/min) 20 (°C/min) 25 (°C/min) 

T(peak1) 262 265 275 
T(peak2) 331 337 341 
T(peak3) 378 381 387 
T(peak4) 411 415 420 
T(peak5) 472 475 480 

 
ดังนั้นจากข้อมลูอุณหภูมิตรงต าแหน่งพีคสามารถวิเคราะห์โครงสร้างการสลายตัวของพอลิ

เบนซอกซาซีนยูรเิทนอลัลอยของพอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอีเทอร ์
Peak 1 เป็นการสลายตัวของกลุ่มสารประกอบอินทรียท์ี่ระเหยง่ายของอัลลอย โดยสลายตัวที่

อุณหภูมิประมาณ 260°C  
Peak 2 เป็นการสลายตัวของ Mannish base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 300°C (Yeganeh, 2011) 
Peak 3 เป็นการสลายตัวของ Phenolic linkage ในพอลเิบนซอกซาซีน (PBA-a) โดยสาร 

ประกอบ Phenolic คือ สารที่มสีูตรโครงสร้างมีกลุ่ม OH บน aromatic ring ตั้งแต่กลุม่ 1 ข้ึนไป ที่
อุณหภูมิประมาณ 380°C (Wang และ Ishida, 1999 ; Yeganeh, 2011) 

Peak 4 เป็นการสลายตัวของพอลิยรูิเทนในกลุม่ของพอลโิพรพลีีนไกลคอล โดยสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 400°C  

Peak 5 เป็นการสลายตัวของ Schiff base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย Schiff 
base คือ base ใดๆ ก็ตามที่มีสูตรโครงสร้าง RRC=N-R’ ซึ่งเกิดจากการ Condensation ของแอล
ดีไฮต์หรือคีโตน เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ประกอบด้วย คาร์บอนพันธะคู่กับไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนจะเกาะ
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อยู่กับหมู่แอลริลหรือหมู่แอลคิล ซึ่งเป็นข้ันตอนการสลายตัวที่เกิดหลังจากการสลายตัวรูปแบบ 
Mannish base ที่อุณหภูมิประมาณ 450 °C (Hemvichian และคณะ, 2002 ; Yeganeh, 2011) 

 

4.1.5 ผลของปริมาณสัดส่วนของอัลลอยของพอลิออลชนดิพอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล 

 ปริมาณความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักที่เหลือของสารผสม (Residual weight) กับอุณหภูมิ 

(Temperature) ของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ที่อัตราส่วนการผสม 100/0, 90/10, 

80/20, 70/30 และ 60/40 จะเห็นได้ว่า ที่อัตราการให้ความร้อน 15, 20 และ 25 (°C/min) ลักษณะ

เส้นกราฟมีแนวโน้มสูงข้ึน ที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 35 และจากกราฟเมื่อพิจารณาอุณหภูมิการ

สลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% 

weight loss, Td5) จะได้ค่าา TD5 ของอัลลอยแต่ละสัดส่วนของแต่ละอัตราการให้ความร้อนดังตาราง

ที่ 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 35 TGA เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลิออลชนิดพอลเิอทลิีนอดิเปตไกลคอล 
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 

 

 

 

 

 

3
9

6
6

9
6

5
8

0
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
1
0
3
0
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
1
0
7
2
5
6
2
 
0
0
:
5
6
:
1
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 45 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 36 DTG เทอร์โมแกรมของ PBA-a/PU (70:30) พอลอิอลชนิดพอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล 
ที่อัตราการให้ความรอ้น 15, 20 และ 25 (°C/min) 

 

ตารางท่ี 7 ค่าการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 โดยโมล ของน  าหนักท่ี
หายไป 5% (Thermal degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ท่ีอัตราการ
ให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

PBA-a/PU 
Thermal degradation temperature at 5% weight loss, (Td5) 

Heating rate 15 
(°C/min) 

Heating rate 20 
(°C/min) 

Heating rate 25 
(°C/min) 

100/0 303 307 311 
90/10 301 304 308 
80/20 319 327 327 
70/30 323 329 329 
60/40 312 315 318 

 

จากตารางที่ 7 ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% (Thermal 

degradation temperature at 5% weight loss, Td5) ของอัลลอยแต่ละสัดส่วน พบว่าที่ปริมาณ

สัดส่วนอัลลอยที่ 70/30 ให้ค่าอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของน้ าหนักที่หายไป 5% ที่มาก
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ที่สุด (Tiptipakorn และคณะ, 2011) คือ 323, 329 และ 329°C ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 

25°C/min ตามล าดับ 

 

4.1.6 ขั นตอนพฤติกรรมการสลายตัวทางความร้อนของอัลลอย พอลิออลชนิด

พอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล 

การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-a/PU ที่ใช้อัตราการ

ให้ความร้อนต่างๆ ที่ 15,20 และ 25°C/min จากนั้นท าการหาอนุพันธ์ของ TGA เทอร์โมแกรมเพื่อ

แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักตัวอย่างที่หายไปต่ออุณหภูมิ (dw/dt) ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอน

การสลายตัวทางความร้อนของอัลลอยได้ ดังนั้นจึงท าการวิเคราะห์หาข้ันตอนการสลายตัวทางความ

ร้อน เพื่อดูข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนจากโปรแกรม Peak fit ซึ่งจะสามารถบอกข้ันตอนการ

สลายตัวทางความร้อนในข้ันตอนต่างๆของอัลลอยได้ และสามารถทราบถึงพีคที่สลายตัวในแต่ละ

ข้ันตอน  

กราฟ DTG แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง DTG เทอร์โมแกรมของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โดยโมล ที่อัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อน

ทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม Peakfit ดังรูปที่ 37,38 และ 39 ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 37 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอลที่อัตราการให้ความร้อน 15°C/min 
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รูปที่ 38 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอลที่อัตราการให้ความร้อน 20°C/min 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 39 ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลเิบนซอกซาซีนยรูิเทนอัลลอย พอลิออลชนิด
พอลิเอทลิีนอดิเปตไกลคอลที่อัตราการให้ความร้อน 25°C/min 
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 จากกราฟ DTG เทอรโมแกรมของพอลเิบนซอกซาซีนยูรเิทนอัลลอย ที่อัตราการให้ความร้อน
15,20 และ 25°C/min ซึ่งแสดงข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนทั้งหมด 5 ข้ันตอน ผ่านโปรแกรม 
Peakfit ดังรูปที่ 37,38,39 โดยข้ันตอนการสลายความร้อนที่ต าแหน่งพีค (Tpeak) มีค่าต่างๆ ดังตาราง
ที่ 8 

 

ตารางท่ี 8 อุณหภูมิของการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย PBA-
a/PU = 1.5:1 โดยโมล ท่ีต าแหน่งพีค (Tpeak) ท่ีอัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min 

ขั นตอนการสลายตัวทางความร้อน 
อัตราการให้ความร้อนของอัลลอย PBA-a/PU = 1.5:1 

โมล 
15 (°C/min) 20 (°C/min) 25 (°C/min) 

T(peak1) 248 256 269 
T(peak2) 312 314 315 
T(peak3) 333 340 344 
T(peak4) 402 406 414 
T(peak5) 472 483 492 

 
ดังนั้นจากข้อมลูอุณหภูมิตรงต าแหน่งพีคสามารถวิเคราะห์โครงสร้างการสลายตัวของพอลิ

เบนซอกซาซีนยูรเิทนอลัลอยของพอลิออลชนิดพอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล 
Peak 1 เป็นการสลายตัวของกลุ่มสารประกอบอินทรียท์ี่ระเหยง่ายของอัลลอย โดยสลายตัวที่

อุณหภูมิประมาณ 260°C  
Peak 2 เป็นการสลายตัวของ Mannish base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 300°C (Yeganeh, 2011) 
Peak 3 เป็นการสลายตัวของ Phenolic linkage ในพอลเิบนซอกซาซีน (PBA-a) โดยสาร 

ประกอบ Phenolic คือ สารที่มสีูตรโครงสร้างมีกลุ่ม OH บน aromatic ring ตั้งแต่กลุม่ 1 ข้ึนไป ที่
อุณหภูมิประมาณ 380°C (Wang และ Ishida, 1999 ; Yeganeh, 2011) 

Peak 4 เป็นการสลายตัวของพอลิยรูิเทนในกลุม่ของพอลโิพรพลีีนไกลคอล โดยสลายตัวที่
อุณหภูมิประมาณ 400°C  

Peak 5 เป็นการสลายตัวของ Schiff base ของพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) โดย Schiff 
base คือ base ใดๆ ก็ตามที่มีสูตรโครงสร้าง RRC=N-R’ ซึ่งเกิดจากการ Condensation ของแอล
ดีไฮต์หรือคีโตน เป็นกลุ่มฟังก์ชันที่ประกอบด้วย คาร์บอนพันธะคู่กับไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนจะเกาะ

3
9

6
6

9
6

5
8

0
6



 

C
U
 
i
T
h
e
s
i
s
 
5
9
7
1
0
3
0
7
2
1
 
t
h
e
s
i
s
 
/
 
r
e
c
v
:
 
3
1
0
7
2
5
6
2
 
0
0
:
5
6
:
1
5
 
/
 
s
e
q
:
 
2
5

 49 

อยู่กับหมู่แอลริลหรือหมู่แอลคิล ซึ่งเป็นข้ันตอนการสลายตัวที่เกิดหลังจากการสลายตัวรูปแบบ 
Mannish base ที่อุณหภูมิประมาณ 450 °C (Hemvichian และคณะ, 2002 ; Yeganeh, 2011) 

 

4.2 ผลของสัดส่วนปริมาณพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยต่อจลนพลศาสตร์ทางความ

ร้อน 

ส าหรับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) สามารถค านวณได้จากวิธีการวิเคราะห์ได้หลากหลายวิธี แต่

วิธีที่มีความแม่นย ามากที่สุด คือ วิธี Advanced isoconversional method (AIC) โดย Das และ Tiwari 

(2017) ได้ท าการศึกษารูปแบบกลไกจลนพลศาสตร์ทางความร้อนของ Friedman, Kissinger-Akahira-

sunnose, Ozawa-Flynn and Wall, Starink and Advance isoconversional method (AIC) Das 

และ Tiwari (2017) พบว่า วิธี Advanced isoconversional method (AIC) ให้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่

แม่นย ามากกว่าวิธีอื่น 

โดยวิธีการหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ สามารถหาได้จากวิธี Advanced isoconversional 

method ดังสมการที่ (15) 
 

g(𝛼) =
(𝐴𝛼)

𝛽1
𝐼(𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,1) =

(𝐴𝛼)

𝛽2
𝐼(𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,2) = ⋯ ==

(𝐴𝛼)

𝛽1
𝐼(𝐸𝑛 , 𝑇𝑛,1)               (15) 

 เมื่อ n คือสัญลักษณ์แทนจ านวนอัตราการให้ความร้อนทั้งหมด ซึ่งค่าพลังงานก่อกมัมันต์ที่ได้

จะเป็นค่าที่ท าใหฟ้ังก์ชันมีค่าน้อยที่สุด (ФEα) ดังสมการที่ (16) 

    ϕ𝐸𝑎 = ∑ ∑
𝐼[𝐸𝛼 ,𝑇𝛼,𝑖]𝛽𝑗

𝐼[𝐸𝛼 ,𝑇𝛼,𝑗]𝛽𝑖

𝑛
𝑗≠1

𝑛
𝑖=1                   (16) 

เมื่อ ϕ𝐸𝑎  คือ  ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต่ าสุด 

        𝑇α      คือ  อุณหภูมิที่ค่า Conversion (𝛼) ต่างๆ 

      i,j      คือ  สัญลักษณ์ก ากับแทนจ านวนการทดลองภายใต้การให้อัตราการให้ความร้อนต่างๆ 

𝐼[𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖]  คือ  อินทิเกรตฟังก์ชันของพลงังานก่อกัมมันตก์ับอุณหภูมิ มีค่าดังสมการที่ (17)  
 

 I[𝐸𝛼 , 𝑇𝛼,𝑖] =  ∫ 𝑒𝑥𝑝 [
−𝐸𝛼

𝑅𝑇𝑖
] 𝑑𝑇

𝑇𝛼

𝑇𝛼−∆𝛼
   (17) 

 

 ส าหรับในการหาค่าฟังก์ชันที่น้อยที่สุดตามสมการที่ (16) สามารถใช้ Microsoft excel 

optimization tool (Solver with generalized reduced gradient method) ส่วนปฏิกิริยาของ
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อนุพันธ์ของฟังก์ชันพลังงานก่อกัมมันต์กับอุณหภูมิดังสมการที่  (17) สามารถใช้ Trapezoidal 

Numerical Method ในการแก้สมการ 
 

4.2.1 ผลของปริมาณสัดส่วนอัลลอยของพอลิออลต่อจลนพลศาสตร์ทางความร้อน 

 จากการวิเคราะห์ค่าพลังงานก่อกัมมันต์แต่ละข้ันตอนของ พอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

ที่ 1.5:1 โดยโมล ที่อัตราส่วนการผสม 70/30 โดยสามารถค านวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ ได้จาก

สมการ (15) และ (16) โดยใช้ค่า 𝛼 เท่ากับ 0.1-0.9 และ ∆𝛼 เท่ากับ 0.05 จากนั้นน ามาเขียน

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (𝐸𝛼) กับ Conversion (𝛼) ของอัลลอยทั้ง 3 ชนิด 
 

ตารางท่ี 9 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์เฉลี่ยท่ีอัตราการให้ความร้อน 15,20 และ 25°C/min ของการ
สลายตัวทางความร้อนของ PBA-a/PU ทั งพอลิออล 3 ชนิด จากการค านวณด้วยวิธี Advanced 
isoconversional method (AIC) 

ขั นตอนการสลายตัวทางความร้อน 
ค่าพลังงานก่อกัมมนัต์เฉลี่ยของ PBA-a/PU ETP 

(KJ/mol) 
ETP* ETV** ETD*** 

1 61 120 68 
2 93 144 358 
3 103 372 187 
4 56 354 204 
5 70 397 135 

* ETP หมายถึง พอลิออลชนิดพอลิโพรพิล ีนไกลคอล  

** ETV หมายถึง พอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอีเทอร์ 

*** ETD หมายถึง พอลิออลชนิดพอลิเอทิลีนอดิเปตไกลคอล 
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บทท่ี 5  

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยน้ีได้ท าการวิเคราะห์เกี่ยวกับการสลายตัวทางความร้อนและจลนพลศาสตรท์างความ

ร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย โดยมีพอลิเบนซอกซาซีน (PBA-a) ผสมกับ พอลิยูริเทน 

(PU) โดยมีพอลิยูริเทนที่มาจากพอลิออล 3 ชนิด คือ พอลิโพรไพลีนไกลคอล, วอรานอลพอลิอีเทอร์ 

และพอลิเอทีลีนอดิเปตไกลคอล ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 1.5:1 พอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย 

ที่ได้สัดส่วนที่เหมาะสมจะให้คุณสมบัติที่ทนต่อการสลายตัวทางความร้อนได้ดี ซึ่งในการทดลองนี้ 

สัดส่วนที่เหมาะสมที่สุด คือ 70/30 เป็นสัดส่วนที่ให้ค่าการสลายตัวทางความร้อนที่อุณหภูมิที่สูงสุด

ของพอลิออลทั้ง 3 ชนิด 

จากการวิเคราะห์การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย (PBA-

a/PU) ที่อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง 1.5:1 พบว่า ข้ันตอนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเบนซอก

ซาซีนยูริเทนอัลลอยที่สัดส่วนที่ดีที่สุดจากพอลิออลทั้ง 3 ชนิด คือ 70/30 ซึ่งมีค่าการสลายตัวทาง

ความร้อนทั้งหมด 5 ข้ันตอน ซึ่งแต่ละข้ันตอนสามารถหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Ea) ได้จากวิธี 

Advanced isoconversional method (AIC)  จะเห็นว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทาง

ความร้อนของพอลิเบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอยของพอลิออลชนิดพอลิโพรไพลีนไกลคอล มีค่า 5 

ข้ันตอน ดังนี้ 61, 93, 103, 56 และ 70 กิโลจูลต่อโมลตามล าดับ ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการ

สลายตัวทางความร้อนของพอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอีเทอร์ มีค่า 5 ข้ันตอน ดังนี้ 120, 144, 372, 

354 และ 397 กิโลจูลต่อโมลตามล าดับ และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของการสลายตัวทางความร้อน

ของพอลิออลชนิดพอลิเอทีลีนอดิเปตไกลคอล มีค่า 5 ข้ันตอน ดังนี้ 68, 358, 187, 204 และ 135 

กิโลจูลต่อโมลตามล าดับ โดยค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ได้จากพอลิออลทั้ง 3 ชนิด แสดงให้เห็นว่า พอลิ

เบนซอกซาซีนยูริเทนอัลลอย (PBA-a/PU) ที่ใช้พอลิออลชนิดวอรานอลพอลิอีเทอร์ จะให้ค่าพลังงาน

ก่อกัมมันต์สูงกว่าพอลิออลชนิดอื่นๆ ซึ่งสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริงต่อไป
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