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การตรวจเอกสาร 
 
 Andricic and Kovacic (1998)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพอลิเมอรผสมพอลิ
ไวนิลคลอไรด (polyvinyl chloride, PVC)  กับ  เมทิลเมทาครีเลต-บิวตะไดอีน-สไทรีน
(methymethacrylate-butadiene-styrene, MBS) (PVC/MBS)  โดยมีอัตราสวน PVC:MBS  5  
อัตราสวน  ภายใตกาซไนโตรเจน  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ  50-
550 oC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  4  อัตรา  คือ  2.5, 5, 10  และ  20 oC/min  คาพารามิเตอรจลนหาโดย
ใชทฤษฎีของ Flynn-Wall-Ozawa  และ  Kissinger  พบวาเสถียรภาพทางความรอนของพอลิเมอร
ผสมข้ึนกับปริมาณของ MBS  โดยพลังงานกอกัมมันตของ PVC:MBS  มีคาเพิ่มขึ้นจาก  126.5-
139.7 kJ/mol  และแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลมีคาเพิ่มขึ้นจาก  101049.1 × - 111087.1 ×  min-1  
ที่ปริมาณ  MBS  เพิ่มขึ้น 
 
 Huang (1999)  ศึกษาการพัฒนาโครงสรางและการเปลี่ยนสมบัติในพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูงที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต (HDPE:CaCO3)  โดยการเตรียมพอลิเมอรผสมดวยวิธีบด
กะทะ (pan-milling)  พบวาในระหวางการบด  มีกลุมออกซิเจนเกิดขึ้นอยูที่โซของพอลิเอทิลีนความ
หนาแนนสูง  ซ่ึงทําใหการเกาะติดระหวางผิวของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงกับแคลเซียม
คารบอเนตดีขึ้น  และทําใหการกระจายตัวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตดีขึ้น  จึงทําใหพอลิเมอร
ผสมมีสมบัติเชิงกล  และสมบัติทางความรอนดีขึ้น   
 
 Li and Huang (1999)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของไฟเบอรเคฟลาร (Kevlar 
fiber)  ภายใตกาซไนโตรเจนและภายใตอากาศ  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ในชวงอุณหภูมิ  25-900 
oC  ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวเทากับ  50 oC/min  พบวาไฟเบอรเคฟลารมีอัตราการยอยสลาย
ในอากาศที่เทากับ  8.2 %/min  ซ่ึงเร็วกวาในไนโตรเจนซึ่งมีอัตราการยอยสลายเทากับ  3.5 %/min  
แตอุณหภูมิการยอยสลายในไนโตรเจนเทากับ  530 oC  ซ่ึงสูงกวาในอากาศซึ่งมีอุณหภูมิการยอย
สลายเทากับ  520 oC  พลังงานกอกัมมันต  E = 154  และ 133 kJ/mol  อันดับการเกิดปฏิกิริยา  n = 
1.1  และ  0.7  และลอการิทึม (logarithm) ของแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล ln A  =  20, 16 min-1  
ภายใตกาซไนโตรเจนและภายใตอากาศ  ตามลําดับ 
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 Park et al. (1999)  ศึกษามวลที่เปลี่ยนไปของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE),  พอ
ลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (Low-density polyethylene, LDPE)  และพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา
เชิงเสน (Linear-low-density polyethylene, LLDPE)  ดวยวิธีความรอนโนมถวงโดยทําใหสาร
ตัวอยางรอนขึ้น  ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวจาก  10-50 oC/min  และนําขอมูลที่ไดมาวิเคราะหหา
คาพารามิเตอรจลนโดยใชแบบจําลองไดนามิก (dynamic model)  พบวา  HDPE, LDPE  และ  
LLDPE  มีคาพลังงานกอกัมมันต  E = 337.9, 196.1  และ  225.8 kJ/mol  อันดับการเกิดปฏิกิริยา  n 
= 0.96, 0.54  และ 0.58  และแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล  A = 1910120.3 × ,  1010358.1 ×   และ  

1210107.1 ×  min-1  ตามลําดับ 
     
 Yang et al. (2000)  ศึกษาน้ําหนักที่สูญเสียไปดวยเครื่องความรอนโนมถวงของพลาสติก  
6  ชนิดคือ  พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE), พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE), พอลิส
ไทรีน (polystyrene, PS), พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP), พอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  และพอลิ
เอทิลีนเทเรฟทาเลต   (polyethylene terephthalate, PET)  แลวหาคาพารามิเตอรจลนโดยใชสมการ
อารเรเนียส (Arrhenius’s equation)  และใชซอฟแวร DTGsim  เพื่อฟตกราฟอนุพันธความรอนโนม
ถวง (derivative themogravimetry curve fitting) ที่ไดจากกราฟความรอนโนมถวง  ซ่ึงวิธีนี้ทําไดงาย
และสามารถหาคาพารามิเตอรจลนไดจากกราฟ  DTG  ที่มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวเพียงคาเดียว  
HDPE, LDPE  และ   PP  มีคาพลังงานกอกัมมันต  E = 240, 222  และ  126 kJ/mol  และอันดับการ
เกิดปฏิกิริยา n = 0.56, 0.7  และ  0.5  ตามลําดับ   
 
 Andricic et al. (2002)  ศึกษาการยอยสลายของพอลิเมอรผสมพอลิไวนิลคลอไรด (PVC)  
กับ  เมทิลเมทาครีเลตบิวตะไดอีนสไตรีน (MBS)  โดยวิธีความรอนโนมถวง  ภายใตอากาศ  อัตรา
การไหลของอากาศ  30 cm3/min  แลวหาคาพารามิเตอรจลนโดยใชทฤษฎีของ Flynn-Wall-Ozawa  
พบวาการเติม MBS จะเปลี่ยนอัตราการปลอย  H  และ Cl  ในพอลิเมอรผสม  ซ่ึงเมื่อปริมาณของ 
MBS = 15 %  และ  20 %  จะมีอัตราการปลอย  H  และ  Cl  เร็วที่สุด  และเมื่อปริมาณของ MBS ≥  
15 %  รูปแบบปฏิกิริยาการยอยสลายจะเปลี่ยนไป   
 
 Vrandecic et al. (2003)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพอลิเมอรผสมพอลิไวนิล
คลอไรด (PVC)  กับ  คลอริเนตพอลิเอทิลีน (chlorinate polyethylene, CPE)  ภายใตอากาศ  โดยมี
อัตราสวน PVC:CPE  7  อัตราสวน  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ในชวงอุณหภูมิ  50-650 oC  พบวา 
มีการปลอยกาซไฮโดรเจนและคลอรีนออกมาในชวงอุณหภูมิ  50-400 oC  และคาพารามิเตอรจลนที่
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คํานวณโดยใชทฤษฎี Kissinger, Kissinger-Akahira-Sunose (KAS)  และ Friedman  มีคาตางกัน
เล็กนอย 
   
 Wang et al. (2003)  ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา (reaction mechanism)  ของการสลายตัว
ของพอลิเมอรผสมพอลิพารา-ไดโอซาโนน (poly p-dioxanone, PPDO)  กับแปง  โดยวิธีความรอน
โนมถวง  และคํานวณคาพลังงานกอกัมมันตโดยใชทฤษฎี Kissinger  พบวากลไกการเกิดปฏิกิริยา
เปนแบบการแพรใน  3  มิติ (three-dimensional diffusion)  และพลังงานกอกัมมันตมีคาเทากับ  121 
kJ/mol 
 
 Hu et al. (2004)  ศึกษาการยอยสลายของพอลิเอ็น-บิวทิล อะคริเลต (poly n-butyl acrylate, 
PBA)  ที่มี  thiols  และ  axobis isobutyro nitrile (AIBN)  เปนตัวกระตุนทําใหเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชัน (polymerization)  ภายใตกาซไนโตรเจน  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  อัตราการไหลของ
กาซไนโตรเจน  50 ml/min  พบวาระบบ  PBA-thiols  มีการสลายตัว  1  ขั้นตอน  และมีอุณหภูมิ
การยอยสลายระหวาง  360-370 oC  แตระบบ  PBA-AIBN  มีอุณหภูมิการยอยสลายระหวาง  304-
361 oC  และคํานวณคาพารามิเตอรจลนโดยใชทฤษฎี Flynn, Flynn-Wall-Ozawa  และ  Kissinger  
พบวาพลังงานกอกัมมันตของระบบ PBA-thiols  มีคาสูงกวาระบบ PBA-AIBN    
 
  Kim et al. (2004)  หาคาพารามิเตอรจลนโดยใชวิธีสมบัติที่จุดยอด (peak property method 
, PPM)  ซ่ึงใชคาจากจุดยอดของกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG)  3  คา  คือ  อุณหภูมิที่จุด
ยอด (peak temperature , Tm)  ความสูงของกราฟที่จุดยอด (peak height, Hm)  และ  ปฏิกิริยา
เศษสวนที่อุณหภูมิจุดยอด (fractional reaction at peak temperature , mα )  เพื่อคํานวณหา
พารามิเตอรจลนทั้ง  3  คาพรอม ๆ กัน  คือ  พลังงานกอกัมมันต,  แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล  
และอันดับการเกิดปฏิกิริยา  ซ่ึงการหาคาพารามิเตอรจลนดวยวิธีนี้สามารถทําไดงายเพราะใชขอมูล
จากกราฟ DTG  ที่มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวเพียงคาเดียว   
 
 Erceg et al. (2005)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพอลิเมอรผสม  พอลิ 3-ไฮดรอก
ซีบิวไทเรต (poly 3-hydroxybutyrate, PHB)  กับ  อะลิฟาติก-อโรมาติก โคพอลิเอสเทอร (aliphatic-
aromatic copolyester, AAC)  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ภายใตกาซไนโตรเจน  โดยใชอัตราสวน 
PHB:AAC  7  อัตราสวน  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว  4  อัตรา  ทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ  50-
650 oC  พบวาพอลิเมอร PHB  และพอลิเมอร AAC  มีขั้นตอนการยอยสลายเพียงหนึ่งขั้นตอน  แต
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พอลิเมอรผสม PHB/AAC  มีการยอยสลาย  2  ขั้นตอน  ซ่ึงการเติม AAC  จะทําใหอุณหภูมิการ
สลายตัวมีคามากขึ้น  และคาพารามิเตอรจลนที่คํานวณจากกราฟความรอนโนมถวงโดยใชทฤษฎี 
Flynn-Wall-Ozawa  และทฤษฎี  Kissinger  มีคาใกลเคียงกัน  
 

Sun et al. (2005)  ศึกษาจลนศาสตร (kinetics)  ของการยอยสลายทางความรอนของพอลิ
เมอรผสมพอลิเมทิล ฟนิล ซิลอเซน (polymethyl phenyl siloxane, PMPS)  กับ  กลุมเมตาคลีลอยล 
(methacryloyl groups, M)  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ภายใตอัตราการไหลของกาซอารกอน  50 
ml/min  ในชวงอุณหภูมิ  30-700 oC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว  5  อัตรา  พบวาการยอยสลายทาง
ความรอนของ PMPS-M  เปนแบบ  2  ขั้นตอน  ซ่ึงกลไกการยอยสลายอธิบายไดโดยใชทฤษฎี 
Coats-Redferm  และ  Phadnis-Deshpande  ดังนี้  การยอยสลายขั้นตอนแรกเปนกลไกการแพร 
(diffusion mechanism)  แบบ  3  มิติ  และการยอยสลายขั้นตอนที่  2  เปนกลไกการเกิดนิวเคลียส
และการเติบโต (nucleation and growth mechanism)  เมื่อนําขอมูลที่ไดจากผลการทดลองมา
คํานวณหาคาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายโดยทฤษฎี Friedman  และ  Flynn-Wall-Ozawa  ได  
คาพลังงานกอกัมมันตที่คํานวณจากทฤษฎีทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน  โดยการยอยสลายขั้นตอนแรก
และขั้นตอนที่สองมีคาพลังงานกอกัมมันต E = 168  และ  233 kJ/mol  คาแฟกเตอรกอนเอซโพเนน
เชียล A = 111103.1 −× s  และ 114102.7 −× s    และคาอันดับการเกิดปฏิกิริยา n = 3.3  และ 2.1  
ตามลําดับ 
 
 Qiu et al. (2005)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพอลิโพรพิลีน (polypropylene, 
PP)  ที่มีน้ําหนักโมเลกุลตาง ๆ กัน  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  ภายใตอากาศ  ในชวงอุณหภูมิ  50-
500 oC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว  10 oC/min  พบวาพอลิโพรพิลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากมี
เสถียรภาพทางความรอนเพิ่มขึ้น   
 
 ธเนศ  และคณะ (2545)  ศึกษาการยอยสลายทางความรอนของแผนฟลมพลาสติกพอลิเอ
ทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE)  ที่เจือสารยอยสลายทางชีวภาพ  20%  ดวยวิธีความรอนโนมถวง  
ภายใตกาซไนโตรเจน  ในชวงอุณหภูมิ  50-550 oC  อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว  8  อัตรา  คือ  5, 
10, 15, 20, 25, 30, 35  และ  40 oC/min  พบวาแผนฟลมมีการยอยสลายแบบ  2  ขั้นตอน  เมื่อใช
ทฤษฎี Kissinger  คํานวณคาพารามิเตอรจลนของทั้งสองขั้นตอนไดคาพลังงานกอกัมมันต E = 161  
และ  259 kJ/mol  และคาแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล A = 121033.2 ×  และ 161001.2 ×  min-1  
ตามลําดับ 



 8

พอลิเมอรอินทรีย 
 

พอลิเมอรอินทรียเปนวัสดุโมเลกุลที่ประกอบดวยโซยาวของมอนอเมอร (monomer)  หรือ
เมอร (mer)  หลาย ๆ เมอรมาตอกันดวยพันธะโคเวเลนต (covalent bond)  ทําใหพอลิเมอรเปนสาร
ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ  ซ่ึงแบงออกไดเปน  2  ประเภท  คือ  พลาสติก  และอิลาสโตเมอร 
(elastomers) 
 

พลาสติก   เปนวัสดุ สัง เคราะหแบงได เปน   2   ประเภท   คือ   เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastic)  และเทอรโมเซตติง (thermosetting) 
 

1.  เทอรโมพลาสติก  เชน  พอลิเอทิลีน,  พอลิโพรพิลีน  เปนตน  เปนพลาสติกที่มี
โครงสรางเปนโซยาวที่พันไปมา  ดังภาพที่ 1 (ก)  และไมมีพันธะเชื่อมโยงกันระหวางโซโมเลกุล  
สามารถทําใหหลอมเหลวที่อุณหภูมิไมสูงและขึ้นรูปไดดวยความรอน  เมื่อปลอยใหเย็นลงจะ
แข็งตัวและมีโครงสรางเมอรเหมือนเดิม  จึงสามารถนําพลาสติกเหลานี้มารีไซเคิลได  โดยมีสมบัติ
ทางกายภาพเปลี่ยนไปจากเดิมเล็กนอย 
 

2.  เทอรโมเซตติง  เชน  ฟนอลิก (phenolic),  อิพอกซีเรซิน (epoxy resin)  เปนตน  เปน
พลาสติกที่มีพันธะเชื่อมโยงระหวางโซโมเลกุล  ซ่ึงเรียกวา  ครอสลิงค (crosslink)  เปนผลให
พลาสติกมีโครงสรางแบบรางแห (network)  ดังภาพที่ 1 (ข)  เทอรโมเซตติงมีความแข็งแตเปราะ
กวาเทอรโมพลาสติก  เมื่อทําใหหลอมเหลวดวยความรอน  พลาสติกจะมีลักษณะเปนของเหลว
หนืดและครอสลิงคจะแตกออกไป  เมื่อนํามารีไซเคิลจะไมสามารถนํามาขึ้นรูปใหมีสมบัติ
เหมือนเดิมได 

        
        (ก)                                             (ข)                                                 (ค) 

 
ภาพที่ 1  ลักษณะของโซโมเลกุลใน  (ก) เทอรโมพลาสติก  (ข) เทอรโมเซตติง 

                    และ  (ค) อิลาสโตเมอร 
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อิลาสโตเมอร  เชน  ยางธรรมชาติ,  ยางสังเคราะห  เปนตน  มีโครงสรางเปนโซยาวที่พัน
ไปมาและมีครอสลิงคเชื่อมระหวางโซโมเลกุล  ดังภาพที่ 1 (ค)  อิลาสโตเมอรเปนพอลิเมอรที่มี
ความยืดหยุนมาก  เมื่อออกแรงดึง  แลวปลอยแรงดึง  อิลาสโตเมอรจะกลับสูสภาพเดิมได 
 

เทอรโมพลาสติกที่นํามาประยุกตใชงานมีหลายชนิด  ตารางที่ 1 แสดงโครงสรางมอนอ
เมอรและการใชงานของเทอรโมพลาสติกบางชนิด  ในที่นี้จะกลาวเฉพาะพอลิเอทิลีน 
 
ตารางที่ 1  โครงสรางมอนอเมอรและการใชงานของเทอรโมพลาสติกบางชนิด 
 

พอลิเมอร โครงสรางมอนอเมอร การใชงาน 
 

พอลิเอทิลีน (PE) 
 

CH2 CH2

 
 

 

ถุงพลาสติก, ของเลนเด็ก 

พอลิโพรพิลีน (PP) CH2 CH

CH3  
 

ถุ งพลาสติ ก ใส ของร อน , 
แผนใส 

พอลิไวนิลคลอไรด (PVC) 
CH2 CH

Cl  
 

ทอ, ขวด, ฉนวนหุมสายไฟ, 
เสื้อฝน 

พอลิเททระฟลูออโรเอทิลีน 
(polytetrafluoroethylene, 
PTFE)   

CF2 CF2

 

เทฟลอน, ฉนวนไฟฟา, สาร
เคลือบภาชนะหุงตม ,  สาร
เคลือบภาชนะใหทนสารเคมี 
 

พ อ ลิ อ ะ ค ริ โ ล ไ น ไ ท ร ล 
(polyacrylonitrile, PAN)   

CH2 CH

C N  
 

เสื้อกันหนาว, พรม, เสนใย 

พอลิสไทรีน (PS) CH2 CH

 
 

โฟม ,  ของใชพลาสติกเชน  
หวี, ฉนวนไฟฟา 
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พอลิเอทิลีน 
 

CC

HH

H H           
C C

H

H H

H   
     (ก)                  (ข) 

 
ภาพที่ 2  โครงสรางทางเคมีของ  (ก) โมเลกลุเอทิลีน  (ข) เอทิลีนมอนอเมอร 

 
 พอลิเอทิลีนเปนเทอรโมพลาสติก  ถาเปนฟลมบางจะมีลักษณะใสและใหแสงผานไปได  
แตถาหนาจะขุน  และสามารถทําใหเปนสีตาง ๆ ไดโดยการเติมสารสี  พอลิเอทิลีนสังเคราะหจากเอ
ทิลีนมอนอเมอร  ซ่ึงไดจากการทําใหพันธะโคเวเลนตคู (double covalent bond) ของโมเลกุลเอ
ทิลีน (C2H4) แตกออก จะไดพันธะเดี่ยวระหวางอะตอมคารบอน  ดังภาพที่ 2  ทําใหอะตอม
คารบอนมีอิเล็กตรอนอิสระ (free electron)  เรียกวา  เอทิลีนมอนอเมอร  เมื่อผานกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชัน  จะไดพอลิเอทิลีนซึ่งมีโครงสรางโมเลกุลดังภาพที่ 3  ซ่ึงอะตอมคารบอนมีการจัดตัว
เปนแบบซิกแซก (zigzag)  อยูที่แกนกลาง  โดยมีมุมพันธะระหวางอะตอมคารบอนเทากับ  109.5 o  
และมีอะตอมไฮโดรเจนเปนอะตอมกลุมขาง (side group atom)  ซ่ึงมีพันธะเดี่ยวกับอะตอม
คารบอน 
 

 
 

ภาพที่ 3  พอลิเอทิลีนประกอบดวยอะตอมคารบอนจัดตวัในรูปซิกแซกอยูที่แกนกลางของโซ 
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กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน 
   

น้ํามันปโตรเลียม (petroleum)  เปนวัตถุดิบที่สําคัญที่ใชในกระบวนการสังเคราะหพอลิ
เมอร  สารประกอบที่สําคัญที่กล่ันออกมาจากน้ํามันปโตรเลียม  ไดแก  สารไฮโดรคารบอน  40-
75%  ไซโคลอัลเคน (cycloalkane) 20-50%  สารอโรมาติกไฮโดรคารบอน (aromatic hydrocarbon) 
5-20%  และสารประกอบอื่น ๆ  การกลั่นน้ํามันปโตรเลียมเปนการกลั่นแบบลําดับสวน (fractional 
distillation)  เพื่อแยกสารประกอบตาง ๆ ออกจากกัน  โดยแยกสารที่มีการระเหยงายออกจากสารที่
มีการระเหยยาก  สารที่ระเหยงาย  มีจุดเดือดต่ํา  จะถูกกลั่นออกมากอน  ซ่ึงเปนสารไฮโดรคารบอน
อ่ิมตัวเกือบทั้งหมด  ตารางที่ 2  แสดงโครงสรางโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวบางชนิด 
 
ตารางที่ 2  โครงสรางโมเลกุลของสารไฮโดรคารบอนอิ่มตัวบางชนิด 
 

สารประกอบ โครงสรางโมเลกุล 
 

มีเทน (methane, CH4) 
 

CH H

H

H  
 

อีเทน (ethane, C2H6) 
C CH

H

H H

H

H

 
 

โพรเพน (propane, C3H8) 
C C CH

H

H

H

H

H

H

H

 
 

บิวเทน (butane, C4H10) 
C C C CH

H H H H

H

HHHH
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การทํ าสารไฮโดรคารบอนอ่ิมตัวให เปนสารไฮโดรคารบอนไม อ่ิมตัวตองนํ า
ไฮโดรคารบอนอิ่มตัวไปผานกระบวนการทําใหแตกสลายดวยตัวเรง (catalytic cracking)  เพื่อดึง
ไฮโดรเจนออกไป  เชน  อีเทนไปผานกระบวนการทําใหแตกสลายดวยตัวเรงโดยมีซิลิกาและอลูมิ
นาเปนตัวเรง  ที่อุณหภูมิ  450-550 oC  จะไดเอทิลีน  ซ่ึงมีปฏิกิริยา  ดังนี้ 
 

242

/

550450
62

322

HHCHC
OAlSiO

Co
+→

−
 

 
กระบวนการพอลิเมอไรเซชัน  แบงออกไดเปน  3  ขั้นตอน  ดังนี้ 

 
1.  ขั้นตอนเริ่มตน (initiation)  เปนขั้นตอนที่ทําใหโมเลกุลเร่ิมตนซึ่งมีพันธะคูแตก

ออกเปนมอนอเมอรที่มีพันธะเดี่ยว  โดยใชตัวเรง  เชน  ใชสารเปอรออกไซดอินทรีย (organic 
peroxides)  R-O-O-R  เปนตัวเรงในกระบวนการพอลิเมอไรเซชันของพอลิเอทิลีน  โดย  R  เปน
กลุมอัลคิล (alkyl group)  เมื่อทําใหสารเปอรออกไซดสลายตัวดวยความรอนจะใหอนุมูลอิสระ 
(free radical)  2  ตัว  ซ่ึงมีอิเล็กตรอนอิสระ  ดังปฏิกิริยา   
 

•−→−−− ORROOR
heat

2  
                 สารเปอรออกไซดอินทรีย          อนุมูลอิสระ  2  ตัว 
 
 อนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลายตัวของสารเปอรออกไซดอินทรีย  ทําหนาที่เปนตัวเรง
เร่ิมตน (initiator catalyst)  โดยทําปฏิกิริยากับโมเลกุลเอทิลีนเกิดเปนโซอนุมูลอิสระ (chain free 
radical)  ตัวใหมที่มีโมเลกุลยาวขึ้นดังปฏิกิริยา 
 
                   อิเล็กตรอนอิสระ                                                                           อิเล็กตรอนอิสระ 

 
                         อนุมูลอิสระ           เอทิลีน                              โซอนุมูลอิสระ 
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2.  ขั้นตอนการแผออก (propagation)  เปนขั้นตอนการเกิดโซพอลิเมอร (polymer chain)  
โดยมอนอเมอรเขาไปตอกันเปนโซยาวอยางตอเนื่อง  ทําใหโซยาวขึ้นและระบบมีพลังงานต่ําลง  
ดังปฏิกิริยา 
 

•• −−−−→=+−− 22222222 CHCHCHCHRCHCHCHCHR  
 

3.  ขั้นตอนสิ้นสุด (termination)  เปนขั้นตอนที่ทําใหกระบวนการพอลิเมอไรเซชันสิ้นสุด
ลง  โดยการเติมสารสิ้นสุด (terminator)  เพื่อหยุดการเกิดอนุมูลอิสระ  หรือเพื่อใหเกิดการรวมกัน
ของโซอนุมูลอิสระแลวทําใหปฏิกิริยาสิ้นสุดลง  ดังปฏิกิริยา 
 

( ) ( ) ( ) ( ) RCHCHCHCHRCHCHRCHCHR nmnm ′−−−→−′+− ••
22222222  

 
ชนิดของพอลิเอทิลีน 
 
 พอลิเอทิลีนแบงตามความหนาแนนได  3  ชนิด  ดังนี้ 
 
 1.  พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง (HDPE)  มีโครงสรางเปนโซโมเลกุลยาวที่เปนเสนตรง
เกือบสมบูรณและมีกิ่งกานสาขา (branch) นอย  ดังภาพที่ 4  สังเคราะหจากกระบวนการซีกเลอร 
(Ziegler process)  หรือฟลลิปส (Phillips process) 

 
กระบวนการซีกเลอร  เปนกระบวนการสังเคราะหโดยใชไทเทเนียมเททระคลอไรด 

(titanium tetrachloride)  และอลูมิเนียมไตรเอทิล (aluminium triethyl)  เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ภายใต
ความดัน  2-4  บรรยากาศ  อุณหภูมิ  50-70 oC  ทําในตัวกลางเฉื่อย  เชน  เฮปเทน (heptane)  หรือ
โทลูอีน (toluene)  และในบรรยากาศเฉื่อย  เชน  กาซไนโตรเจน  เนื่องจากพอลิเอทิลีนไมละลายใน
ตัวกลางเฉื่อย  ดังนั้นเมื่อเกิดพอลิเมอรแลวจะตกตะกอนออกมา  โดยพอลิเมอรที่ไดมีความ
หนาแนนเทากับ  0.945 g/cm3 

 
กระบวนการฟลลิปส  เปนกระบวนการสังเคราะหโดยใชไซโคลเฮกเซน (cyclohexane)  

เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ภายใตความดัน  30-40  บรรยากาศ  อุณหภูมิ  130-160 oC  พอลิเอทิลีนที่ไดมี
ความหนาแนนเทากับ  0.96 g/cm3   
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ภาพที่ 4  โครงสรางของพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 

 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูงมีโครงสรางเปนเชิงเสนและมีกิ่งกานสาขานอย  ทําใหพอลิ
เมอรชนิดนี้มีความเปนผลึกสูง  เปอรเซ็นตความเปนผลึกเทากับ  95%  พอลิเมอรชนิดนี้มีความเปน
ระเบียบมาก  จึงมีความหนาแนนมาก  เทากับ  0.95-0.97 g/cm3  และมีความแข็งมาก  มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสูงประมาณ  135 oC  พอลิเมอรชนิดนี้นําไปผลิตเปนขวดพลาสติก  ของใชในบาน  
ฉนวนหุมสายไฟฟา  ภาชนะบรรจุเคมีภัณฑ  เชน  ภาชนะบรรจุสารชําระลาง  เปนตน   
 
 2.  พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE)  มีโครงสรางเปนโซโมเลกุลยาว  ที่มีการแตก
กิ่งกานสาขาออกไปจํานวนมาก  ดังภาพที่ 5  ทําใหมีความหนาแนนต่ําอยูในชวง  0.91-0.94 g/cm3  
สังเคราะหจากกระบวนการความดันสูง (high-pressure process)  กระบวนการนี้ใชเบนซอยล เปอร
ออกไซด (benzoyl peroxide)  หรืออะโซได-ไอโซบิวไทโรไนไทรล (azodi-isobutyronitrile)  เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา  ภายใตความดันเทากับ  1000-3000  บรรยากาศ  อุณหภูมิ  80-300 oC    

 

 
 

ภาพที่ 5 โครงสรางของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํามีโครงสรางแบบกิ่งกานสาขาทําใหมีความเปนผลึกต่ํา  
เปอรเซ็นตความเปนผลึกเทากับ  33%  อะตอมในโมเลกุลมีการจัดเรียงตัวไมเปนระเบียบ  และมี
ความแข็งต่ําลง  มีอุณหภูมิหลอมเหลว  115 oC  พอลิเมอรชนิดนี้ไมละลายในตัวทําละลายจําพวก
ไฮโดรคารบอน เชน  โทลูอีน (toluene),  ไซลีน (xylene)  และไดคลอโรเอทิลีน (dichloroethylene)  
นอกจากนี้พอลิเอทีลีนความหนาแนนต่ํามีสมบัติเปนฉนวนไฟฟาที่ดี  และเฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี
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ทั่วไป  สามารถทนตอกรดและดางไดเปนอยางดี  พอลิเมอรชนิดนี้นําไปผลิตเปนแผนฟลมสําหรับ
หออาหาร  ทําถุงกอปแกป  ของใชในบาน  และวัสดุหุมลวดไฟฟา  เปนตน 
 
 3.  พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE)  มีโครงสรางเปนโซยาวเกือบเปน
เสนตรงโดยมีกิ่งกานสั้น ๆ และนอยกวา LDPE  ดังภาพที่ 6  ผลิตจากกระบวนการที่คลายแตยาก
กวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา  ภายใตความดันประมาณ  7-20  บรรยากาศ  และอุณหภูมิ
ประมาณ  100 oC  
 

 
 

ภาพที่ 6  โครงสรางของพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
 
 พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนมีความเปนผลึกสูงกวาพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา  
และมีเปอรเซ็นตความเปนผลึกประมาณ  53%  มีอุณหภูมิหลอมเหลว  122 oC  ความหนาแนน  
0.92-0.93 g/cm3  พอลิเมอรชนิดนี้มีความยืดหยุนดี  ทนตอรังสีอัลตราไวโอเลตและสารเคมีไดดี  
สวนใหญนําไปผลิตเปนฟลมบางที่มีความหนานอยกวา LDPE  ใชทําถุงพลาสติก  ทอพลาสติก  
และของเลน  เปนตน     
 
ฟลเลอร 
  
 ฟลเลอร (filler)  เปนของแข็งซึ่งเปนสารเติมแตงที่ใชใสในพอลิเมอร  เพื่อลดตนทนุการ
ผลิตหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร  ฟลเลอรที่ใชกันทัว่ไปมทีั้งสารอินทรียและสารอนิน 
ทรีย  ฟลเลอรอินทรีย  เชน  ผงไม (wood flour)  ใชในเทอรโมเซตติงพลาสติก  สวนฟลเลอรอนิน 
ทรีย  เชน  แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3)  ใชในเทอรโมพลาสติก  
 
 แคลเซียมคารบอเนต  มี  2  ชนิด  คือ  ชนิดที่ไดจากธรรมชาติ  และชนิดที่ไดจากการ
สังเคราะห  แคลเซียมคารบอเนตเปนฟลเลอรที่นํามาใชเปนสารเติมแตงมากที่สุด  ทั้งใน
อุตสาหกรรมพลาสติก   ยาง  สารเคลือบผิว  ส่ิงทอ  กระดาษ  และอุตสาหกรรมอื่น ๆ เนื่องจากหา
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ไดงายและราคาถูก  มีความขาวสูง  มีการขัดสีต่ํา  มีขนาดของอนุภาคแตกตางกัน  ทําใหสามารถ
นําไปใชงานตาง ๆ ไดตามความเหมาะสม 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนเปนกลองที่มีกําลังขยาย (magnification) สูงและมีการแยก 
(resolution) สูงกวากลองจุลทรรศนแบบธรรมดา  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนใชลําอิเล็กตรอนแทน
ลําแสงในการสะทอนภาพจากวัตถุ  โดยความยาวคลื่นของอิเล็กตรอนสั้นกวาความยาวคลื่นแสง  
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนมี  2  ชนิด  คือ  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
(Transmission Electron Microscope, TEM)  และ  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
(SEM) 
 

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM)  ใชศึกษาสัณฐานวิทยาของพื้นผิวของ
สารตาง ๆ เชน  พื้นผิวดานนอกของเนื้อเยื่อและเซลลพื้นผิว  พื้นผิวหนาตัดของโลหะและวัสดุ  เปน
ตน  ภาพที่ไดจากกลองจุลทรรศนชนิดนี้เปนภาพสามมิติซ่ึงเกิดจากลําอิเล็กตรอนที่สะทอนจาก
ผิวหนาของสารตัวอยาง  ภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด  ประกอบดวยระบบที่
สําคัญ  3  ระบบ  ดังภาพที่ 7  ดังนี้ 
 

1.  ระบบสุญญากาศ (vacuum system)  เปนระบบที่ทําใหภายในกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกราดมีความดันอากาศต่ําอยูในชวง  10-3-10-8 torr  โดยกําจัดโมเลกุลของกาซ
ตาง ๆ ออกไปหมด  เนื่องจากโมเลกุลเหลานี้อาจดูดกลืนอิเล็กตรอนหรืออาจกระเจิง (scatter)
อิเล็กตรอน  และทําใหอิเล็กตรอนกระจัดกระจายออกไปอยางไมเปนระเบียบ  ทําใหไดภาพที่ไม
คมชัด 
 

2.  ระบบความสวาง (illuminating system)  ประกอบดวยปนอิเล็กตรอน (electron gun)  
เลนสคอนเดนเซอร (condenser lens)  และเลนสวัตถุ (objective lens)  โดยปนอิเล็กตรอนเปน
แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน  ซ่ึงทําหนาที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ  โดยกลุมอิเล็กตรอนที่
ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวยสนามไฟฟา  จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสคอนเดนเซอร
เพื่อทําใหกลุมอิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน  ซ่ึงสามารถปรับขนาดของลําอิเล็กตรอนใหใหญ
หรือเล็กไดตามตองการ  โดยลําอิเล็กตรอนขนาดเล็กใหภาพที่มีความคมชัดมากกวา  หลังจากนั้น
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เลนสวัตถุจะโฟกัสลําอิเล็กตรอนลงไปบนสารตัวอยางที่ตองการศึกษา  โดยลําอิเล็กตรอนที่ผาน
เลนสวัตถุลงมาที่สารตัวอยางเรียกวา  ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron beam)  เมื่อลํา
อิเล็กตรอนปฐมภูมิถูกโฟกัสลงบนสารตัวอยาง  จะเกิดการกระเจิงกับอะตอมของชิ้นงานซึ่งมี  2  
แบบ  ดังนี้ 
 

 
ภาพที่ 7  แผนภาพระบบการทํางานของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด 
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     2.1.  การกระเจิงแบบยืดหยุน (elastic scattering)  ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะสูญเสยี 
พลังงานเล็กนอยใหกับอะตอมของสารตัวอยางที่ตกกระทบ  และจะกระเจิงแบบกลับหลังออกจาก
ผิวของสารตัวอยาง  ซ่ึงเรียกอิเล็กตรอนสวนที่กระเจิงกลับหลังนี้วา  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับหลัง 
(backscattered electron)  อิเล็กตรอนกระเจิงกลับหลังมีพลังงานสูงใกลเคียงกับพลังงานของ
อิเล็กตรอนปฐมภูมิ  และลําอิเล็กตรอนกระเจิงกลับหลังมีเสนผานศูนยกลางใหญกวาลําอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ  เชน  ถาลําอิเล็กตรอนปฐมภูมิมีเสนผานศูนยกลางเทากับ  5 nm  ลําอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ
หลังอาจมีเสนผานศูนยกลางในระดับไมโครเมตร  ซ่ึงโครงภาพที่ไดจากลําอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ
หลังไมคมชัดเนื่องจากมีการแยกต่ํา 
 

2.2. การกระเจิงแบบไมยืดหยุน (inelastic scattering)  ลําอิเล็กตรอนปฐมภูมจิะถายเท 
พลังงานทั้งหมดใหกับอะตอมของสารตัวอยาง  ซ่ึงผลที่ไดจากการกระเจิงแบบนี้  ทําใหเกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)  หรือ  รังสีเอกซ (X-ray) 

 
อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  เกิดจากอิเล็กตรอนในอะตอมของสารตัวอยางไดรับพลังงานจาก

อิเล็กตรอนปฐมภูมิที่สูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม  อิเล็กตรอนจึงหลุดออกจากอะตอม
กลายเปนอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  ปริมาณอิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้นอยูกับความลึกที่อิเล็กตรอนปฐมภูมิพุง
เขาชนและความสามารถของอิเล็กตรอนปฐมภูมิในการเคลื่อนที่เขาไปในสารตัวอยาง  หาก
อิเล็กตรอนปฐมภูมิสามารถแทรกเขาไปในชิ้นงานไดลึก  อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะเกิดนอยลง  ดังนั้น
อิเล็กตรอนทุติยภูมิสวนใหญเกิดที่บริเวณพื้นผิวของสารตัวอยางที่ความลึกประมาณ  50-500 Ao 

 
รังสีเอกซ  เกิดจากอิเล็กตรอนในอะตอมของสารตัวอยางไดรับพลังงานจากอิเล็กตรอน

ปฐมภูมิที่ต่ํากวาพลังงานยึดเหนี่ยวของอะตอม  ทําใหอิเล็กตรอนจากชั้นวงโคจร  K, L  หรือ  M  
ขึ้นไปอยูในระดับพลังงานที่สูงขึ้น  เมื่ออิเล็กตรอนซึ่งอยูช้ันวงโคจรถัดออกไปและมีพลังงานสูง
กวากลับเขาสูช้ันวงโคจร  จึงมีการปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมเหล็กไฟฟารังสี
เอกซ 
 

3.  ระบบภาพและการถายภาพ (imaging and photographic system)  ประกอบดวยหัววัด 
สัญญาณซึ่งจะรับสัญญาณที่เกิดจากผลของการกระเจิงของอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่ตกกระทบผิวสาร
ตัวอยาง  เชน  อิเล็กตรอนทุติยภูมิ  หรืออิเล็กตรอนกระเจิงกลับหลัง  โดยหัววัดสัญญาณจะเลือกรับ
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เฉพาะสัญญาณที่ตองการแลวนําไปขยายโดยใช video amplifier  จากนั้นจึงแปลงสัญญาณเปนภาพ
แลวแสดงบนจอของหลอดรังสีคาโทด (cathode ray tube, CRT) 

 
ภายในกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดมีชุดขดลวดสแกน (scanning coil)  

สําหรับสรางสนามแมเหล็กเพื่อควบคุมการกราดของลําอิเล็กตรอนไปบนผิวของชิ้นงาน  ซ่ึงความ
ละเอียดของภาพขึ้นอยูกับความเร็วของการกราดลําอิเล็กตรอน  ถาความเร็วของการกราดลํา
อิเล็กตรอนต่ํา  จะไดภาพที่มีความละเอียดสูง  สัญญาณที่ควบคุมการกราดของลําอิเล็กตรอนนี้
ทํางานเขาจังหวะแบบจุดตอจุดกับชุดควบคุมการแสดงตําแหนงบนจอภาพ   โดยสัญญาณ
อิเล็กตรอนจะปรากฏเปนความสวางบนจอ CRT  พื้นที่ในการกราดลําอิเล็กตรอนบนชิ้นงานมีขนาด
เล็กกวาพื้นที่แสดงผลบนจอภาพ  ดังนั้นจะไดกําลังขยายของกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
กราด  ดังนี้ 
 

กําลังขยาย  =  พื้นที่แสดงภาพบนจอ / พืน้ที่การกราดลําอิเล็กตรอนบนสารตัวอยาง 
 

การศึกษาสมบัติทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 
 เมื่อใหความรอนแกวัสดุจะทําใหอะตอมและโมเลกุลในวัสดุเกิดการสั่นมากขึ้น  ซ่ึงอาจทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง  ถาแรงภายในโมเลกุล (intramolecular force)  นอยกวาแรง
ระหวางโมเลกุล (intermolecular force)  จะทําใหเกิดการสลายตัวและไดโมเลกุลอยูในรูปใหม  ถา
โมเลกุลที่ไดจากการสลายตัวทําปฏิกิริยากับกาซที่อยูในสิ่งแวดลอม  จะทําใหเกิดสารประกอบตัว
ใหมขึ้น  ปฏิกิริยาทางความรอนที่เกิดขึ้นเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงเอนทัลป (enthalpy, H∆ )  
การหลอม  หรือการเปลี่ยนแปลงมวลของวัสดุ  ซ่ึงการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุมี
หลายวิธี  ดังแสดงในตารางที่ 3  โดยสามารถเลือกชุดวิเคราะหสมบัติทางความรอนตามที่ตองการ
ศึกษา  ในที่นี้จะกลาวเฉพาะชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
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ตารางที่ 3  เทคนิคการวิเคราะหสมบัติทางความรอนของวัสดุ 
 
เทคนิคที่ใชในการวิเคราะห คํายอ สมบัติที่ศึกษา 
ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
(Thermogravimetric analysis) 

TGA มวล 

เครื่องแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ 
(Differential scanning calorimetry) 

DSC เอนทัลป 

ชุดวิเคราะหความรอนอนุพันธ 
(Differential thermal analysis) 

DTA อุณหภูมิ 

ชุดวิเคราะหความรอนกล 
(Thermomechanical analysis) 

TMA สมบัติทางกล 

เครื่องความรอนแมเหล็ก 
(Thermomagnetometry) 

TM สมบัติทางแมเหล็ก 

เครื่องความรอนไฟฟา 
(Thermoelectrometry) 

TE สมบัติทางไฟฟา 

    
 ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวงเปนเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะหการยอยสลายทางความ
รอนของวัสดุ  โดยวิเคราะหมวลที่เปลี่ยนไปดวยความรอนเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ  ชุดวิเคราะห
ความรอนโนมถวงประกอบดวย  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA)  เครื่องคอมพิวเตอร  
เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน (Thermal Analysis Controller, TAC)  และกาซไนโตรเจน
บริสุทธิ์  99%  ดังภาพที่ 8 
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                                  (ก)                                (ข)                                (ค)                (ง) 
 
    ภาพที่ 8  ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวงประกอบดวย  (ก)  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง   

      (ข)  เครื่องคอมพิวเตอร  (ค)  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน   
      และ  (ง)  กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99% 

 
 เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  ดังภาพที่ 9  มีสวนประกอบที่สําคัญ  ดังนี้ 
 
 1.  เตามาตรฐาน (standard furnace)  สามารถปรับเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเตาไดตั้งแต
อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิสูงสุดประมาณ  1000 oC  มีการระบายความรอนของเตาดวยพัดลมเปา
เย็น (cooling fan)  ทําใหบริเวณรอบเตามีอุณหภูมิเย็นลง 
   
 2.  แขนเครื่องชั่ง (balance arm)  สําหรับชั่งมวลของสารตัวอยางเทียบกับมวลของสาร
มาตรฐาน  ซ่ึงมีมวลเทากับ  100 mg 
 
 3.  กะทะ (pan)  ทําจากแพลตินัม (platinum)  ซ่ึงทนความรอนไดสูง  สําหรับใสสาร
ทดลอง  
 
 4.  เทอรโมคัพเปล (thermocouple)  ใชวดัอุณหภูมิของสารตวัอยาง 
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ภาพที่ 9  แผนภาพภายในเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง 
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หลักการทํางานของชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 
 เมื่อใหขอมูลและคําสั่งกับเครื่องคอมพิวเตอร  เครื่องคอมพิวเตอรจะสงคําสั่งไปยังเตาของ
เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  ดังภาพที่ 10  ซ่ึงเตาจะปรับเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเตาตามคําสั่ง    
เทอรโมคัพเปลที่ติดตั้งอยูที่เตาจะทําการตรวจสอบอุณหภูมิของสารตัวอยาง  ซ่ึงประมาณวา
อุณหภูมิของเตากับของสารตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน  จากนั้นจะสงผลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร  ซ่ึง
แสดงผลออกมาในรูปกราฟ   
 

 
ภาพที่ 10  แผนภาพการทํางานของชุด TGA 

 
 การศึกษาการยอยสลายทางความรอนของสารตัวอยางดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง
สามารถทําได  2  วิธี  คือ  วิธีไอโซเทอรมัล (isothermal)  และ  วิธีไมไอโซเทอรมัล (non-
isothermal) 
  

วิธีไอโซเทอรมัล (isothermal)  เปนวิธีที่ทําใหสารตัวอยางรอนขึ้นดวยอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิเปนคาคงตัวจนถึงอุณหภูมิที่ตองการ  แลวปลอยทิ้งไวที่อุณหภูมิคงตัวนั้นตลอดการทดลอง  
เพื่อทําใหอุณหภูมิของสารตัวอยางคงตัว  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงจะบันทึกการ
เปลี่ยนแปลงของมวลเทียบกับเวลา  ซ่ึงจะแสดงผลออกมาในรูปกราฟระหวางมวลกับเวลา ( )tm,   
ดังภาพที่ 11 (ก)  
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วิธีไมไอโซเทอรมัล (non-isothermal)  เปนวิธีที่ทําใหสารตัวอยางรอนขึ้นดวยการเพิ่ม
อุณหภูมิ  ซ่ึงนิยมกําหนดอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเปนคาคงตัว (oC/min)  ในขณะทําการทดลอง  
เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงจะบันทึกการเปลี่ยนแปลงของมวลเทียบกับอุณหภูมิ  ซ่ึงจะ
แสดงผลออกมาในรูปกราฟระหวางมวลกับอุณหภูมิ ( )Tm,   ดังภาพที่ 11 (ข)   

 
กราฟที่แสดงในภาพที่ 11  เรียกวากราฟความรอนโนมถวง(thermogravimetry curve , TG 

curve)  ซ่ึงจากกราฟความรอนโนมถวงสามารถนําไปคํานวณหาคาพารามิเตอรจลนได  ซ่ึงการวิจัย
นี้จะทําการศึกษาการยอยสลายทางความรอนของแผนฟลมพลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง
ดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA)  โดยใชวิธีไมไอโซเทอรมัล 

 

         
     (ก)             (ข) 

 
ภาพที่ 11  กราฟความรอนโนมถวงโดยวิธี  (ก)  ไอโซเทอรมัล   

      (ข)  ไมไอโซเทอรมัล 
 
การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 
 การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงจะตองทําเมื่อเร่ิมใชเครื่อง
วิเคราะหความรอนโนมถวงหรือเมื่อมีการเปลี่ยนชวงอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห  หรือมีการ
เปลี่ยนชนิดของกาซหรืออัตราการไหลของกาซ  มีการเปลี่ยนเตาใหม  มีการเปลี่ยนเทอรโมคัพเปล
หรือเปล่ียนตําแหนงเทอรโมคัพเปล  มีการเคลื่อนยายเครื่อง TGA  และไมไดมีการใชเครื่องเปน
เวลานาน 
 
 การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  มี  3  ชนิด  ดังนี้ 
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 1.  การปรับเทียบมาตรฐานน้าํหนัก (weight calibration)  เปนการปรับเทยีบมาตรฐานน้าํ 
หนักของเครื่องชั่งในเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงใหมีความถูกตอง  โดยใชน้ําหนัก  100 mg  
เปนสารมาตรฐาน  ซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกคามวลของสารมาตรฐานแลวนําคาที่ไดไปใช
เปนคามาตรฐานในการวิเคราะห 
 
 2.  การปรับเทียบมาตรฐานอณุหภูมิ (temperature calibration)  เปนการปรับเทียบมาตรฐาน 
อุณหภูมิในชวงที่ตองการศึกษา  โดยเลือกใชสารมาตรฐานที่มีความบริสุทธิ์และมีอุณหภูมิคูรี (curie 
temperature)  อยูในชวงอุณหภูมิที่จะทําการวิเคราะหขอมูล  ซ่ึงอุณหภูมิคูรีเปนอุณหภูมิที่วัสดุหมด
สภาพความเปนแมเหล็ก  ตารางที่ 4  แสดงอุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐานบางชนิดที่ใชใน
เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  เชน  ถาตองการวิเคราะหขอมูลของสารตัวอยางที่มีการยอย
สลายแบบ  2  ขั้นตอนที่อุณหภูมิประมาณ  500 oC  และ  800 oC  ตองเลือกใชเพอคัลลอย 
(perkalloy)  และเหล็กซึ่งมีอุณหภูมิคูรีเทากับ  596 oC  และ  780 oC  เปนสารอางอิงมาตรฐานในการ
ปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ  ซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกอุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐาน  
เพื่อใชเปนคามาตรฐานอุณหภูมิ 
 

 3.  การปรับเทียบมาตรฐานเตา (furnace calibration)  เปนการปรับเทียบมาตรฐานใหเตามี 
อุณหภูมิสอดคลองกับอุณหภูมิที่คอมพิวเตอรส่ัง  โดยการกําหนดชวงอุณหภูมินอยสุดและอุณหภูมิ
มากสุดที่จะใชในการวิเคราะหขอมูลใหกับเตา  ซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกชวงอุณหภูมิ
ดังกลาวไว  แลวนําชวงอุณหภูมิมาตรฐานของเตาไปใชในการวิเคราะหตอไป 
 
ตารางที่ 4  อุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐาน 
 

สารอางอิงมาตรฐาน อุณหภูมิคูรี (oC) 
                   อลูเมล (Alumel) 163 
                   นิคเกิล (Nickel) 354 
                   เพอคัลลอย (Perkalloy) 596 
                   เหล็ก (Iron) 780 
                   ไฮแซท-50 (Hisat-50) 1000 
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การศึกษาพารามิเตอรจลนของปฏิกิริยาการสลายตัวดวยความรอน 
 
 เมื่อทําใหของแข็ง (s) รอนขึ้น  ของแข็งจะเกิดการสลายตัว  ซ่ึงโดยทั่วไปปฏิกิริยาการ
สลายตัวของของแข็งเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธ (heterogeneous reaction)  ดังนี้ 
 
                                                            ( ) ( ) ( )gCsBsA +→                                                  (1) 
 
เมื่อ  A   คือ  สารตั้งตนที่ทําปฏิกิริยา (reactant) 
       B  และ C   คือ  ผลิตผล (product)  ที่ไดจากปฏิกิริยาการสลายตัวของสารตั้งตน 
 

ปฏิกิริยาวิวิธพันธปรากฏในการสลายตัวของสารเคมีหลายชนิด  ตัวอยางเชน  แคลเซียม
คารบอเนตสลายตัวดวยความรอน  ไดแคลเซียมออกไซดกับกาซคารบอนไดออกไซด  ดังปฏิกิริยา 

 
( ) ( ) ( )gCOsCaOsCaCO 23 +→  

 
การศึกษาการสลายตัวของของแข็ง  นิยมศึกษาการเปลี่ยนแปลงมวลของสารตัวอยางเทียบ

กับเวลาหรืออุณหภูมิ  โดยนิยามพจนของปฏิกิริยาเศษสวน (fractional reaction , α )  ดังนี้ 
 
                                                

fmm
mm

−
−

=
0

0α                                                                  (2) 

 
เมื่อ  0m , m   และ fm   คือ  มวลตั้งตน,  มวลที่อุณหภูมิ T  หรือ  เวลา t ใด ๆ  และมวลเมื่อส้ินสุด
ปฏิกิริยาอยางสมบูรณของสารตัวอยาง  ตามลําดับ 
 

 ในกรณีการสลายตัวดวยความรอน  จะไดอัตรา (rate) ของปฏิกิริยาของแข็ง  ดังนี ้
 

                                                               ( )αα kf
dt
d

=                                                                  (3) 

 
เมื่อ   k    คือ  คาคงตัวอัตรา (rate constant) 
และ ( )αf   คือ  ฟงกชันของปฏิกริิยาเศษสวน 
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คาคงตัวอัตรา ( )k   เปนฟงกชันของอุณหภูมติามสมการอารเรเนียส  ดังนี ้
 
                                                           ( )RTEAk −= exp                                                          (4) 

 
เมื่อ  A   คือ  แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล 
        E   คือ  พลังงานกอกัมมนัต 
และ R   คือ  คาคงตัวของกาซ  (gas constant)  มีคาเทากับ  8.314  KmolJ ⋅  
  

คาพารามิเตอรจลน  k , A   และ E   สามารถหาไดโดยการวิเคราะหขอมูลที่ไดจากกราฟ
ความรอนโนมถวง  ซ่ึงทําได  2  วิธี  คือ  วิธีอนุพันธ (differential method)  และ  วิธีอินทิกรัล 
(integral method) 
 
วิธีอนุพันธ 
 

ในกรณีไอโซเทอรมัล  เมื่อแทนสมการ (4)  ลงในสมการ (3)  จะไดอัตราของปฏิกิริยาการ
สลายตัวเปน 

 

                                                     ( ) ( )αα fRTEA
dt
d

−= exp                                                   (5)                           
 

ในกรณีไมไอโซเทอรมัล  จะไดอัตราของปฏิกิริยาอยูในรูปการเปลีย่นแปลงของปฏิกิริยา
เศษสวน ( )α   เทียบกับอุณหภูมิ  ( )T   ดังนี ้
 
                                                     ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dT
dt

dt
d

dT
d αα                                                                  (6)                           

 
แทนคา dtdα   จากสมการ (3)  และ k  จากสมการ (4)  ลงในสมการ (6)  จะได 
 

                                                      ( ) ( )α
β

α fRTEA
dT
d

−= exp                                                 (7)                          

 
เมื่ออัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ  dtdT=β   มีหนวยเปน  ( )minK  
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 การวิจยันี้  ไดทําการทดลองโดยใชวิธีไมไอโซเทอรมัล  โดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ β   
คงตัวตลอดการทดลอง  และใชวิธีอนุพันธในการคํานวณหาคาพารามเิตอรจลน  ซ่ึงคํานวณโดยใช
วิธีสมบัติที่จุดยอด (PPM)  ซ่ึงจะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
 
วิธีอินทิกรัล 
 

กรณีไอโซเทอรมัล  ให ( )αm  เปนฟงกชันของปฏิกิริยาเศษสวนที่ใชในวิธีอินทิกรัล  
พิจารณาสมการ (5)  เมื่ออินทิเกรตฟงกชัน α   จาก 0  ถึง α   และเวลา t   จาก  0  ถึง  t   จะได 

 

                             ( ) ( ) ( )∫∫ −==
t

dtRTEA
f
dm

00

exp
α

α
αα                                           (8) 

 
กรณีไมไอโซเทอรมัล  ให ( )αg  เปนฟงกชันของปฏิกิริยาเศษสวนที่ใชในวิธีอินทิกรัล  

พิจารณาสมการ (7)  เมื่ออินทิเกรตฟงกชัน α   จาก  0   ถึง  α   และอุณหภูมิ T   จาก  0   ถึง  T   
จะได 
 

                                       ( ) ( ) ( )
0 0

exp
Td Ag E RT dT

f

α αα
α β

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫                                    (9)                        

 
เมื่อกําหนดให  RTEu =   จะไดสมการ (9)  เปน 
 

                                                  ( ) ( )∫
∞

−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

u

u duue
R
AEg 2

β
α                                                    (10) 

 

เมื่อกําหนดให  ( ) ( )duueuP
u

u∫
∞

−= 2   จะไดสมการ (10)  เปน 

 

                                                   ( ) ( )uP
R
AEg ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

β
α                                                                 (11) 
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การหาคาพารามิเตอรจลนดวยวิธีสมบัติท่ีจุดยอด 
 

วิธีสมบัติที่จุดยอด (PPM)  เปนวิธีหาคาพารามิเตอรจลนจากจุดยอดของกราฟอนุพันธ
ความรอนโนมถวง (DTG)  ระหวาง  dTdα   กับ T   โดยกราฟอนุพันธความรอนโนมถวงไดจาก
การอนุพันธกราฟความรอนโนมถวง  (TG)  ระหวางปฏิกิริยาเศษสวน ( )α   กับอุณหภูมิ T   ดัง
ภาพที่ 12  จากกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง  จะไดคาจากจุดยอดของกราฟ  3  คา  คือ  อุณหภูมิ
ที่จุดยอด ( mT )  ความสูงที่จุดยอดของกราฟ ( mh )  และปฏิกิริยาเศษสวนที่อุณหภูมิจุดยอด ( mα ) 
     

 
(ก) 

 
(ข) 

ภาพที่ 12 (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG)  แสดงความสัมพันธระหวาง  α   กับ  T     
                (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG)  แสดงความสมัพันธระหวาง dTdα  กับ T 
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ในกรณีของการยอยสลายดวยความรอนของพอลิเมอร  การหาพารามิเตอรจลนนิยม
กําหนดให  ฟงกชันของปฏิกิริยาเศษสวน  ดังนี้ 

 
( ) ( )nf αα −= 1    

 
เมื่อ  n  คือ  อันดับการเกิดปฏิกิริยา  ดังนั้นจากสมการ (7)  จะได 

 
                           ( ) ( )exp exp 1 nd A E A Ef

dT RT RT
α α α

β β
⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                            (12) 

 
 เมื่ออนุพันธสมการ (12)  เทียบกับอุณหภูมิ  จะไดสมการที่จุดยอด  ดังนี้ 
 

( ) 01exp =⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ n

RT
EA

dT
d

dT
d

dT
d α

β
α  

 

      ( ) ( ) 01exp1exp 1
2 =⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛− −

dT
dn

RT
E

RT
E

RT
EA nn ααα

β
 

 

                                                 
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− −
m

n
mm RT

EA
nRT

E exp
1 12 βα

                                     (13) 

 
นิยามคา  mh   เปน 

                                                                                               ( )nm
m

m RT
EAh α

β
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 1exp                                         (14) 

 
แทนคา mh  จากสมการ (14)  ในสมการ (13)  จะไดคา E  และ A   มีความสัมพันธกับคา  mT , mh  
และ mα   ดังนี้ 
 

                                                          ( )m

mm hnRT
E

α−
=

1

2

                                                                  (15) 
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          ( )
( )nm

mm RTEh
A

α
β

−
=

1
exp                                                    (16) 

 
คา E  และ A   ไมสามารถหาไดจากสมการ (15)  และ (16)  ถาไมรูคาอันดับการ

เกิดปฏิกิริยา ( n )  ดังนั้นจึงใชแฟกเตอรการแปลง (conversion factor, φ )  เพื่อประมาณคาอันดับ
การเกิดปฏิกิริยา ( )n   ซ่ึงคาแฟกเตอรการแปลงหาไดจากสมการ (11)  โดย  Zsako  ไดเสนอวิธีหา
คา ( )uP   โดยใช asymptotic expansion  จะได 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
4444444444 34444444444 21

φ

...!11...!4!3!21 322 ++−++−+−= − nnu unuuuueuP  

 
ดังนั้น  แฟกเตอรการแปลง ( )mφ  ที่อุณหภูมิจุดยอดเปน 

 
                                                        ( )

( ) 2exp mm

m
m uu

uP
−

=φ                                                          (17) 

 
เมื่อ  RTEu =    และนยิาม  ( )muP   เปน 
 

                                                        ( ) ( )
∫
∞ −

=
mu

m du
u

uuP 2

exp                                                     (18) 

 
จะไดความสัมพันธระหวาง mα  กับ mφ   ดังนี ้
 
ถา  :1=n                    ( )mm φα −−= exp1                                                                             (19) 
 

ถา  :1≠n                     
( )11

111
−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−−=
n

mm n
n φα                                                          (20) 

 
 คาอันดับการเกิดปฏิกิริยา ( )n  สามารถหาไดจากสมการ (20)  ดังนี ้
 
                                                

( ) ( ){ }m
n

m

mn
φα

φ
−−−

= − 11 1                                                       (21) 
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เมื่อแทนคา  9440.0=mφ   ในสมการ (21)  จะสามารถหาคาอันดับการเกิดปฏิกิริยา ( )n   
ได  และเมื่อแทนคา n   ที่หาไดจากสมการ (21)  ลงในสมการ (15)  และ  (16)  จะหาคา  E   และ  
A   ได  แตคา  n   ที่ไดจากกระบวนการขางตนเปนคาประมาณเทานั้น  จึงตองหาคา  E  , A   และ  
n  ใหถูกตองมากยิ่งขึ้น โดยการคํานวณตามขั้นตอนที่แสดงในแผนภาพที่ 13  ซ่ึงแบงเปน  2  
ขั้นตอน  ดังนี้ 
 

การคํานวณขั้นตอนที่ 1 (first-stage calculation) 
 
1.  อานคา  mm hT ,  และ  mα   จากจดุยอดของกราฟ  DTG   
2.  ประมาณคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา ( )n   จากสมการ (21)  โดยการแทนคา  mφ   = 

0.9440  และ mα  ที่ไดจากขอ 1 
3.  แทนคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา ( )n   ที่คํานวณไดจากขอ 2  ลงในสมการ (15)  และ    

(16)  เพื่อหาคา E   และ  A   ตามลําดับ 
 

การคํานวณขัน้ตอนที่ 2 (second-stage calculation) 
 
4.  คํานวณคา  ( )

imuP   และ 
imφ   จากสมการ  (18)  และ  (17)  ตามลําดับ  โดย 

mm RTEu =    
5.  ประมาณคาอันดับการเกดิปฏิกิริยา ( )1+in   โดยใชสมการ 

 

     
( ) ( ){ }

i

i

i

m
n

m

m
in

φα

φ

−−−
= −+ + 11 11 1

                                      (22)             

 
6.  แทนคา  1+in   ที่คํานวณไดจากขอ 5  ลงในสมการ (15)  และ  (16)  เพือ่หาคา   

1+iE   และ  1+iA   ตามลําดับ 
7.  ทําซ้ําขอ 4-6  จนกระทั่ง  510

1

−≤−
+ ii mm φφ  
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อานคา mmm hT α,,  จากกราฟ DTG

ใชคา 9440.0=
imφ

คํานวณคา E  

( )m

mm
i

hnRT
E

α−
=

1

2

คํานวณคา A  

( )nm

m

i
m

i

RT
E

h
A

α

β

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=
1

exp

คํานวณคา mφ  
( )

( ){ }2exp
ii

i

i
mm

m
m uu

uP
−

=φ

      510
1

−≤−
+ ii mm φφ

AEn ,,

คํานวณคา n  

( ) ( ){ }
i

i

i

m
n

m

m
in

φα

φ

−−−
= − 11 1

ถาใช 

ถาไมใช 

การคํานวณ
ขั้นตอนที่ 1 

การคํานวณ
ขั้นตอนที่ 2 

 
ภาพที่ 13  ขั้นตอนการคํานวณคาพารามิเตอรจลน 

  


