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การยอยสลายดวยความรอนแบบไมไอโซเทอรมัลของ พอลิพรอพิลีน (PP) และ  
พอลิพรอพิลีนผสมแคลเซียมคารบอเนต (PP/CaCO3) ซึ่งไดศึกษาดวยชุดวิเคราะหความรอน  
โนมถวง (TGA) ในที่นี้ใชอัตราสวน PP:CaCO3 จํานวณ 5 อัตราสวนดังนี้ 100:0,  92:8,  90:10,  
85:15 และ 80:20 โดยน้ําหนัก เมื่อนําขอมูลที่ไดจากกราฟ TGA และ กราฟอนุพันธความรอน  
โนมถวง (DTG) มาคํานวณหาคาพารามิเตอรจลน E , Aln  และ n  ดวยวิธีฟตแบบจําลอง คือ 
แบบจําลอง Modified Freeman and Carroll (FC) ไดคา พลังงานกอกัมมันต E , ลอการิทึม  
แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล Aln  และ อันดับการเกิดปฏิกิริยา n   ของแตละการยอยสลาย
ดวยความรอนเพียงชุดเดียว โดย PP/CaCO3 มีคาพลังงานกอกัมมันตเพิ่มขึ้นตามอัตราการเพิ่ม
อุณหภูมิ และที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเดียวกัน พลังงานกอกัมมันตมีคาลดลงตามปริมาณ CaCO3 ที่
เพิ่มขึ้น 
 

เมื่อคํานวณ คาพารามิเตอรจลน ดวยวิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน โดยใช 
แบบจําลอง Kissinger-Akahira-Sunose ( KAS ) แบบจําลอง Flynn-Wall-Ozawa ( FWO ) และ 
แบบจําลอง Friedman (FR)  ไดคา พลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE  และลอการิทึมแฟกเตอรกอน
เอกซโพเนนเชียล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  เมื่อใชวิธีเขียนกราฟหลักโดยฟต
แบบจําลอง พบวา อินทิกรอลคอนเวอรชันฟงกชัน 2/1)]1ln([)( αα −−=g  เปนฟงกชันที่
สอดคลองกับผลการทดลองมากที่สุด คาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอน
เอกซโพเนนเชียล เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS มีคาต่ํากวา 
แบบจําลอง  FWO และ  แบบจําลอง  FR เมื่อพิจารณาคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ  และ 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล  ที่เฉลี่ยจาก α  =  0.1 – 0.7 พบวา คาพลังงานกอกัมมันต
ปรากฏเฉลี่ย ที่คํานวณจาก แบบจําลอง ทั้ง 3 มีคาลดลงตาม ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่เพิ่มขึ้น 
นั่นคือ การเติม CaCO3 ใน พอลิพรอพิลีน มีผลทําให PP/CaCO3 มีการยอยสลายไดงายกวา PP 
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The nonisothermal decomposition process of polypropylene / CaCO3  composites were 
investigated by thermogravimetric analysis (TGA). Five composition were used: 100:0, 92:8, 
90:10, 85:15 and 80:20. The kinetic parameters E , Aln  and n  were determined from model – 
fitting method : the Modified Freeman and Carroll (FC) using the TG and DTG data. A single 
set of the kinetic triplet was obtained. The activation energy of PP/CaCO3 was increased as the 
increasing of rate of heating, and at a given rate of heating, the activation energy of PP/CaCO3 
was decreased as the increasing of CaCO3 content. 
 

The dependence of apparent activation energy αE  and logarithm pre-exponent factor 
αAln  on the degree of conversion α  were determined using isoconversion model-free method. 

The Kissinger-Akahira-Sunose (KAS), the Flynn-Wall-Ozawa (FWO) and the Friedman (FR) 
models were applied. The appropriate integral conversion function  2/1)]1ln([)( αα −−=g  of 
the process was selected by means of the model-fitting master-plot method. The dependence of 
apparent activation energy αE  and logarithm pre-exponent factor αAln  on the degree of 
conversion α  determined from KAS method were lower than FWO method and FR method. 
The apparent activation energy αE  and logarithm pre-exponent factor αAln  was average from 
α  = 0.1 – 0.7, the results showed that the apparent activation energy αE  decreased as the 
increase of CaCO3 content. Adding CaCO3 in polypropylene results in a easier decomposition 
process. 
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พลังงานกอกมัมันตE  อันดับการเกิดปฏิกิริยา n  และ ลอการิทึมแฟกเตอร
กอนเอกซโพเนนเชียล Aln  ของ PP/CaCO3 ที่คํานวณดวยแบบจําลอง 
Modified Freeman and Carroll   
พลังงานกอกมัมันต αE  และลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล 

αAln ที่คา α  ตางๆของ PP/CaCO3 ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง KAS, FWO 
และ FR   
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(ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพนัธความรอนโนมถวง 
(DTG) ของพลาสติก PP:CaCO3 = 90:10 โดยน้ําหนัก 
(ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพนัธความรอนโนมถวง 
(DTG) ของพลาสติก PP:CaCO3 = 85:15 โดยน้ําหนัก 
(ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพนัธความรอนโนมถวง 
(DTG) ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20 โดยน้ําหนัก 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมนัต (ข) 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดย
น้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมนัต (ข) 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 92:8 โดย
น้ําหนกั 52 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมนัต (ข) 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 90:10 โดย
น้ําหนกั 
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(5)

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
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กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมนัต (ข) 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 85:15 โดย
น้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมนัต (ข) 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20 โดย
น้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 100:0  
(ข) 92:8 โดยน้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 90:10  
(ข) 85:15 โดยน้ําหนกั  
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20  
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 100:0  
(ข) 92:8 โดยน้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 90:10   
(ข) 85:15 โดยน้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20โดย
น้ําหนกั 
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดย
น้ําหนกั  
กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 92:8   
(ข) 90:10 โดยน้ําหนกั    
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กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 85:15  
(ข) 80:20 โดยน้ําหนกั 
พลังงานกอกมัมันต αE   เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของพลาสติก 
PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS  
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพที ่ หนา 
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พลังงานกอกมัมันต αE   เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของพลาสติก 
PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง (ก) FWO (ข) FR  
กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกับ ผลการทดลองของ
พลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดยน้ําหนัก 
กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกับ ผลการทดลองของ 
พลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 92:8  (ข) 90:10 โดยน้ําหนัก 
กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกับ ผลการทดลองของ 
พลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 85:15  (ข) 80:20 โดยน้ําหนัก 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน 
α  ของพลาสติก PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน 
α  ของพลาสติกตัว PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง (ก) FWO (ข) FR  
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(7)

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
α  = ปฏิกิริยาเศษสวน, คอนเวอรชัน 
αT                         =     อุณหภูมทิี่เปลี่ยนแปลงไปสัมพันธกับคอนเวอรชัน ( oC) 
αE  = พลังงานกอกมัมันตปรากฏเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน (kJ/mol) 

E                         =    คาพลังงานกอกัมมันต (kJ/mol) 
αA                        =     แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน ( min-1 ) 

αAln  = ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน    
                                     (min-1) 

Aln                     =     ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล (min-1) 
β  = อัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภมูิ ( oC/min) 
n                           =     อันดับการเกิดปฏิกิริยา ( K-1 ) 
 R = คาคงตัวของกาซ (8.314 J/ Kmol ⋅ ) 

)(αf  = แบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความรอน 
)(αg  = แบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความรอนในรูปอินทิกรัล 

)5.0(g                  =     แบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความรอนในรูปอินทิกรัลที่คอน
เวอรชันเทากบั 0.5 

 k = คาคงตัวอัตรา 
 T = อุณหภูมิใดๆ ( oC) 
 t = เวลาใดๆ (min) 

0m  = มวลตั้งตนของพลาสติก (g) 
m  = มวลที่อุณหภมูิ หรือ เวลา ใดๆของพลาสติก (g) 

fm  = มวลเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาอยางสมบูรณของพลาสติก (g) 
)(xp  = รูปแบบอินทิกลัอุณหภูมใิดๆ 

)5.0(p                 =     รูปแบบอินทิกลัอุณหภูมิที่คอนเวอรชันเทากับ 0.5 
hP                          =     ความสูงที่จุดยอดของกราฟ DTG 
TP                         =     อุณหภูมิที่จุดยอด 

mα                        =     ปฏิกิริยาเศษสวนที่จดุยอด    
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การศึกษาความรอนโนมถวงของพอลิพรอพิลีน และ พอลิพรอพิลีน/ 
แคลเซียมคารบอเนต  

 
Thermogravimetric Study of Polypropylene and Polypropylene/CaCO3 

 
คํานํา 

 
พอลิเมอรไดเขามามีบทบาทสําคัญในดานวัสดุศาสตรเปนอยางมาก และมีแนวโนมที่จะ

เพิ่มมากขึ้นทุกป โดยเฉพาะพอลิเมอรสังเคราะห เชน พลาสติก ซ่ึงเปนวัสดุที่สามารถนํามาใชงาน
แทนไม หรือ โลหะตางๆ  เนื่องจาก พลาสติกมีราคาถูก มีน้ําหนักเบา และสามารถผลิตใหมีสมบัติที่
เหมาะสมตอการใชงานประเภทตางๆได ซ่ึงพลาสติกมีสมบัติพิเศษที่ดีเดนมากมาย เชน มีอัตราสวน
ระหวางความแข็งแรงตอน้ําหนักสูง ทนการสึกกรอน  ออนนุม แตพลาสติกมีการยอยสลายตาม
ธรรมชาติคอนขางชา และกระบวนการยอยสลายตามธรรมชาติของพลาสติกตองอาศัยปจจัยทาง
ธรรมชาติ เชน อากาศ แสงแดด และความรอน สงผลใหมีขยะที่เกิดจากผลิตภัณฑพลาสติกเพิ่มมาก
ขึ้นทุกป ในปจจุบันจึงมีการรณณรงคใหลดการใชผลิตภัณฑพลาสติก เชนถุงพลาสติก หรือใหใช
พลาสติกที่ผสมสารเติมแตง เพื่อชวยใหพลาสติกมีการยอยสลายเร็วข้ึน 
 

สารเติมแตงชนิดหนึ่งที่นิยมใชผสมในผลิตภัณฑพลาสติกทั่วไป  ไดแก แคลเซียม
คารบอเนต (CaCO3) ซ่ึงนอกจากเปนการใชทรัพยากรธรรมชาติอยางคุมคาแลว ยังชวยลดตนทุน
การผลิตและทําใหพลาสติกมีการยอยสลายเร็วข้ึนอีกดวย 
 

พอลิพรอพิลีน (polypropylene, PP) และ พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) เปนพลาสติกที่
นํามาใชประโยชนในชีวิตประจําวันเปนจํานวนมาก ในการวิจัยนี้ไดศึกษาการยอยสลายดวยความ
รอนของพลาสติกพอลิพรอพิลีน และ พลาสติกพอลิพรอพิลีนที่ผสม CaCO3ในอัตราสวนที่แตกตาง
กันดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง (Thermogravimetric Analysis, TGA) โดยใหความรอนแก
พลาสติกตัวอยาง แลวศึกษามวลที่เปลี่ยนไปเมื่อเทียบกับเวลาหรืออุณหภูมิ ซ่ึงทําใหไดขอมูล
เกี่ยวกับการยอยสลาย และ กลไกการยอยสลายของพลาสติก แลวคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันต
ปรากฏ (apparent activation energy, αE ) และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 
(logarithm pre-exponential factor, αAln ) เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน (conversion, α ) ของการ
ยอยสลายดวยความรอน 
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วัตถุประสงค 
 

การวิจยันี้ มวีตัถุประสงคดังนี้ 
 

1.  เพื่อศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพลาสติกพอลิพรอพิลีน (PP) และพลาสติก
พอลิพรอพิลีนที่ผสม CaCO3 ในอัตราสวนที่แตกตางกันดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA) 
 

2.  เพื่อหาแบบจําลองปฏิกิริยา (reaction model) ของการยอยสลายดวยความรอน ดวย
คอมพิวเตอร โดยใชขอมูลการทดลองจากชุด TGA 
 

3.  เพื่อคํานวณหาคาพลังงานกอกัมมันต และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 
เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน ของการยอยสลายของพลาสติกพอลิพรอพิลีน และ พลาสติก
พอลิพรอพิลีนที่ผสม CaCO3ในอัตราสวนที่แตกตางกันโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
 

การวิจัยนี้ศึกษาพลาสติกพอลิพรอพิลีน (PP) ที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต(CaCO3) 
5 อัตราสวน ดังนี้  PP:CaCO3 = 100:0,  92:8,  90:10,  85:15  และ  80:20 โดยน้ําหนัก 
 

การศึกษาการยอยสลายทางความรอนที่สัมพันธกับอุณหภูมิ กรณีไมไอโซเทอรมัล 
(nonisothermal) ของพลาสติก PP และ PP ที่ผสม CaCO3 ดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA) 
โดยศึกษามวลที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับอุณหภูมิ ในชวงอุณหภูมิระหวาง 100 - 850 0C แลวนํา
ขอมูลที่ไดจากชุด TGA ไปคํานวณคาพารามิเตอรจลน ( kinetic parameter ) ดวยวิธีฟตแบบจําลอง 
(model-fitting) คํานวณคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ และลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนน
เชียลเปนฟงกชันของคอนเวอรชันดวยวิธี แบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน (model-free 
isoconversion) ดวยคอมพิวเตอร และหาแบบจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอน โดยใช
โปรแกรม MATLAB 
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การตรวจเอกสาร 
 

Li and Chang (1998) ศึกษาการยอยสลายดวยความรอนของ เสนใยเคฟลาร (Kevlar fiber) 
ดวยวิธีความรอนโนมถวงการแยกสูง (High-Resolution Thermogravimetry) ในชวงอุณหภูมิ 25 – 
900 oC ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว 50 oC/min และความละเอียดที่ 4.0 คงตัว ภายใตกาซ
ไนโตรเจน และ อากาศ พบวา เสนใยเคฟลารมีการยอยสลายเพียงขั้นตอนเดียวภายใตกาซ
ไนโตรเจน และ ภายใตอากาศ โดยมีอุณหภูมิการยอยสลายสูงสุดที่ 530 oC และ 520 oC เมื่อคํานวณ
ดวยวิธี Freeman-Carroll, Friedman, Chang, Coats-Redfren และ Kissinger ภายใตกาซไนโตรเจน 
และ อากาศ พบวา มีคาพลังงานกอกัมมันต คาอันดับการเกิดปฏิกิริยา (reaction order) และ คา
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล แตกตางกัน  
 

Vyazovkin and Wight (1999) คํานวณคาพารามิเตอรจลนในกรณีไมไอโซเทอรมัลของสาร 
2 ชนิด คือ 1,3,5,7,-tetranitro-1,3,5,7-tetrazocine (HMX) และ แอมโมเนียม ไดไนทราไมด 
(ammonium dinitramide, ADN) และคาดเดาคาพารามิเตอรจลนของกรณีไอโซเทอรมัล จากผลการ
ทดลองในกรณีไมไอโซเทอรมัล ดวยวิธีฟตแบบจําลอง และ แบบจําลองอิสระ พบวา คาพลังงาน
กอกัมมันตที่คํานวณไดจากวิธีฟตแบบจําลองมีเพียงคาเดียว และคาพลังงานกอกัมมันตที่คํานวณได
จากกรณีไมไอโซเทอรมัล และ กรณีไอโซเทอรมัล ไมสอดคลองกัน แตวิธีแบบจําลองอิสระไดคา
พลังงานกอกัมมันตปรากฏที่ขึ้นอยูกับปฏิกิริยาเศษสวน (fractional reaction) และ คาพลังงานกอ 
กัมมันตปรากฏที่คํานวณไดจากกรณีไมไอโซเทอรมัล และ ไอโซเทอรมัล มีความสอดคลองกัน 
 

Liu and Fan (1999) ศึกษาความรอนโนมถวงและวิเคราะหคาพารามิเตอรจลนของ Camellia 
oleifera ดวยวิธี Freeman-Carroll พบวา อันดับการเกิดปฏิกิริยาที่คํานวณจากความชันของสมการมี
ความผิดพลาดสูง จึงตองจัดรูปแบบของสมการใหมใหสามารถคํานวณอันดับการเกิดปฏิกิริยาได
จากจุดตัดแกน y  ของกราฟเสนตรง  
 

Carniti and Gervasini (2001) ศึกษาการยอยสลายดวยความรอนของพอลิพรอพิลีนที่ผสม
สารเรงปฏิกิริยา (catalyst) silica gel (SiO2 ), silica-magnesia (SM), silica-titania (ST),  mordenite 
(MO), silica-alumina (SALA) และ silica-alumina (SAHA) ภายใตกาซไนโตรเจน ดวยวิธีความ
รอนโนมถวง ทําการทดลองในชวงอุณหภูมิ 50-600 oC อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 3 อัตรา 5, 10 และ  
20 oC/min หาคาพารามิเตอรจลนโดยใชทฤษฎีของ Freeman - Carroll พบวา สารเรงปฏิกิริยา 
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SAHA สามารถลดคาพลังงานกอกัมมันต และ แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลของพอลิพรอพิลีน
ไดมากที่สุด โดยมีคาพลังงานกอกัมมันตเปน 84 ±  8 kJ/mol และมีแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล
เปน lnA = 15.9 ± 2.0 min-1 
 
 Wang et al. (2003) ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา (reaction mechanism) ของการสลายตัว
ของพอลิเมอรผสมพอลิพารา-ไดโอซาโนน (poly p-dioxanone, PPDO) กับแปง โดยวิธีความรอน
โนมถวง และคํานวณพลังงานกอกัมมันตโดยใชทฤษฎี Kissinger พบวากลไกการเกิดปฏิกิริยาเปน
แบบการแพรใน 3 มิติ (three-dimensional diffusion) และพลังงานกอกัมมันตมีคาเทากับ 121 
kJ/mol 
 

Ramis et al. (2004) นําพอลิพรอพิลีนที่เจือสารยอยสลายทางชีวภาพ แปง Mater-Bi AF05H 
ไปฝงดินที่เวลาแตกตางกัน 0, 20 วัน, 4, 6 และ 12 เดือน แลวศึกษาการยอยสลายดวยความรอนโดย
วิธีความรอนโนมถวง ทําการทดลองภายใตกาซ ไนโตรเจน และ กาซออกซิเจน ในชวงอุณหภูมิ 25-
600 oC โดยมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 9 อัตรา 0.5, 0.75, 1.5, 2.5, 5, 10, 15, 25 และ 50 oC/min หา 
คาพารามิเตอรจลนโดยใชทฤษฎีของ Coats-Redfern และหาแบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลาย
ดวยกราฟ reduced master curves พบวา แปง Mater-Bi AF05H เปนสารประกอบที่เพิ่มเสถียรภาพ
ทางความรอนใหแกพอลิพรอพิลีน และการฝงดินมีผลตอเสถียรภาพทางความรอนของแปง แตไมมี
ผลตอเสถียรภาพทางความรอนของพอลิพรอพิลีน และ Ethylene vinyl alcohol copolymers ซ่ึงเปน
สารประกอบที่อยูใน Mater-Bi   
 

Arbelaiz et al. (2006) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงเสถียรภาพทางความรอน ดวยวิธีความรอน
โนมถวง ของพอลิพรอพิลีน เมื่อผสมเสนใยของตนแฟลกซ (flax fibre) ที่ผานกรรมวิธีผสมสาร 
แอนไฮไดรด (anhydride), ไวนิลไตรเมทรอกซี่ไซเลน (vinyltrimethoxy silane) และ อัลคาไลเซชัน 
(alkalization) ทําการคํานวณคาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายทางความรอนดวยวิธี Kissinger 
และศึกษาการตกผลึกดวย ชุดวิเคราะหแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (Differential scanning 
calorimetry, DSC) พบวา เสนใยของตนแฟลกซชวยเพิ่มเสถียรภาพทางความรอน และอัตราการ  
ตกผลึกใหกับพลาสติกพอลิพรอพิลีน 
 

Saha and Ghoshal (2006) ศึกษาการยอยสลายดวยความรอนของตัวอยางขยะพอลิเอทิลีน 
(waste polyethylene sample) ดวยวิธีความรอนโนมถวง ทําการทดลองแบบไมไอโซเทอรมัล ในชวง
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อุณหภูมิ 303 – 873 K ภายใตกาซไนโตรเจน ดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว 10, 15, 20 และ 25 
K/min และหาคาพารามิเตอรจลนดวยแบบจําลองอิสระ 5 แบบจําลอง ไดแกแบบจําลอง Vyazovkin, 
Coats-Redfern, Gorbachev, Agrawal & Siva Subramanian และ Cai พบวาในชวงตนของการยอย
สลายของทุกแบบจําลอง พลังงานกอกัมมันตปรากฏมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนผลมาจากการ
แตกตัวโดยเร็วและพรอมกันดวยกลไกการตัดแบบสุม (random chain scission) ของพันธะอยาง
ออนในโมเลกุลของพอลิเอทิลีน และเมื่อปฏิกิริยาเศษสวนมีคามาก พลังงานกอกัมมันตปรากฏมีคา
เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย และมีคาคงตัวตลอดจนกระทั่งสิ้นสุดปฏิกิริยาการยอยสลายอยางสมบูรณ 
สอดคลองกันทุกแบบจําลอง 
 

Saha and Ghoshal (2007) ศึกษาการยอยสลายดวยความรอน แบบไมไอโซเทอรมัลของ 
พอลิพรอพิลีน (PP) และ พอลิพรอพิลีนที่ผสม สารเรงปฏิกิริยามีซอพอรัส (mesoporous catalysts) 
Al-MCM-41 6 อัตราสวนคือ 7.7, 13.1, 18.5,  21.6,  24.6 และ 32.5 %โดยน้ําหนัก ดวยวิธีความรอน
โนมถวง ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว 5 อัตราคือ 5, 10, 15, 20 และ 25 K/min  พบวากราฟความรอน
โนมถวง (TG curve) และ กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (differential thermogravimetry curve, 
DTG curve) มีการเปลี่ยนแปลงตามปริมาณ Al-MCM-41 ที่ผสมในพอลิพรอพิลีน โดยพอลิพรอพิลีน
มีอุณหภูมิการยอยสลายสูงสุด mT สูงกวา พอลิพรอพิลีนที่ผสม Al-MCM-41 และเมื่อผสม Al-
MCM-41 ในอัตราสวนที่มากขึ้น อุณหภูมิของการยอยสลายสูงสุดจะลดลงมากขึ้น เมื่อคํานวณคา
พลังงานกอกัมมันตปรากฏดวยวิธีแบบจําลองอิสระ พบวาปริมาณ Al-MCM-41 ที่เหมาะสมที่สุดใน
การนํามาผสมกับพอลิพรอพิลีนคือ 18.5 %โดยน้ําหนัก  
 

Jankovic (2008) ศึกษาการยอยสลายดวยความรอนแบบไมไอโซเทอรมัลของโพแทสเซียม 
เมตาไบซัลไฟท (potassium metabisulfite) ดวยวิธีความรอนโนมถวง และคํานวณคาพารามิเตอร
จลนของการยอยสลายดวยความรอน ดวยวิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ไดแก แบบจาํลอง 
Friedman, Kissinger-Akahira-Sunose และ Flynn-Wall-Ozawa แลวเปรียบเทียบคาพารามิเตอรจลน
ที่คํานวณไดจากแบบจําลองทั้ง 3 กับ คาพารามิเตอรจลนที่คํานวณไดจากวิธีแบบจําลองอิสระ คือ 
แบบจําลอง Vyazovkin ซ่ึงเปนแบบจําลองที่มีประสิทธิภาพสูงในคํานวณคาพารามิเตอรจลน พบวา 
แบบจําลอง Friedman ใหคาพารามิเตอรจลนที่ใกลเคียงกับแบบจําลอง  Vyazovkin มากที่สุด 
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พอลิเมอร 
 

พอลิเมอรเปนวัสดุโมเลกุล ประกอบดวยโซยาวของมอนอเมอร (monomer) หรือเมอร 
(mer) หลายๆเมอรมาตอกันดวยพันธะโคเวเลนต (covalent bond) เปนโมเลกุลขนาดใหญ พอลิเมอร
ที่พบในสัตวและพืช เชน โปรตีน เอนไซมส (enzymes) เซลลูโลส (cellulose) เปนตน ซ่ึงอยูในไม 
สําลี ขนแกะ หนังสัตว และผาไหม ฯลฯ ปจจุบันมีการสังเคราะหวัสดุพอลิเมอรมาใชงาน เชน
พลาสติกและใยผา วัสดุพอลิเมอรแบงเปน พอลิเมอรอนินทรีย (inorganic polymer) ซ่ึงไมได
ประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน เชน ซิลิเกต (silicate) หรือซิลิโคน (silicone) ฯลฯ และ พอลิเมอร
อินทรีย (organic polymer) ซ่ึงประกอบดวยสารไฮโดรคารบอน เชน พลาสติก (plastic) และ อิลาส
โตเมอร (elastomer) 
 
พอลิเมอรอินทรีย  
 

พอลิเมอรอินทรียสวนใหญประกอบดวยอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมคารบอน โดย
อะตอมคารบอนอยูที่แกนกลางคลายกับเปนกระดูกสันหลัง อะตอมคารบอน C6 มีโครงแบบ
อิเล็กตรอน (electron configuration) เปน 1S22S22P2 เมื่ออิเล็กตรอนไฮบริด (hybrid) เปน 1S22S12P3 
ในรูป เททราฮีดรอน (tetrahedron) ทําใหเกิดพันธะโคเวเลนต ที่แข็งแรงกับอะตอมอื่น ไดมุมพันธะ
ระหวางอะตอมคารบอนเทากับ 109.5 ดังภาพที่ 1 ถาอะตอมกลุมขางเปนอะตอมไฮโดรเจนจะได 
พอลิเอทิลีน (PE) ถาอะตอมกลุมขางเปนอะตอมไฮโดรเจนสลับกับกลุมเมทิล (methyl group) CH3 
จะไดพอลิพรอพิลีน (PP) ซ่ึงสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรขึ้นกับอะตอมหรืออะตอมกลุมขางดัง 
ตารางที่ 1  
 

 
 
ภาพที่ 1  อะตอมคารบอนในโซพอลิเมอร 
 
 

109.5° 
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ตารางที่ 1  โครงสรางเมอร อุณหภูมิหลอมเหลว Tm อุณหภูมแิทรนซิชันแกว Tg และการใชงาน    
ของพอลิเมอรบางชนิด 

 
พอลิเมอร โครงสรางเมอร Tm( oC ) Tg(oC ) การใชงาน 

 
พอลิเอทิลีน 
(polyethylene, PE) 

 

 

 
98-115 

 
-110 

 
ถุงเย็น 
ขวด
พลาสติก 

 
พอลิพรอพิลีน 
(polypropylene, PP) 

 

 

 
168-175 

 
-20 

 
ถุงรอน 
ขวดน้ํา 

 
ฟนอล- ฟอรมัลดีไฮด 
(phenol-formaldehyde) 

 

 

 
200 

 
- 

 
ภาชนะใส 
โทรศัพท 
 

 
พอลิเอทิลีน-เทเรฟทา
แลต 
( polyethylene 
terephthalate, PET ) 
 

 
 

 

 
 

245-265 

 
 

73-80 

 
ภาชนะพอ
ลิเอสเตอร 
(polyester) 
ใบพัดลม 

 
พอลิเมทิลเพนทีน  
 (polymethylpentene, 
PMP) 

 

 
 

 
230-250 

 
30 

 
บีกเกอร 
อุปกรณ
ทาง
การแพทย 
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พอลิเมอรอินทรียมีโครงสรางโมเลกุลแบงตามลักษณะตางๆ ดังนี ้
 

1.  พอลิเมอรเชิงเสน (linear polymer) เปนพอลิเมอรที่ประกอบดวยมอนอเมอร ดังภาพที่ 2 
(ก) ชนิดเดียวกันตอกันเปนโซยาว โดย X เปนอะตอมกลุมขาง เชน H, Cl หรือกลุมเมทิล (-CH3)  
พอลิเมอรเชิงเสนจะมีโซพอลิเมอรเรียงชิดกันมาก จึงมีความหนาแนน และจุดหลอมเหลวสูง มี
ความแข็ง ขุนและเหนียวกวาโครงสรางอื่นๆ  พอลิเมอรที่มีมอนอเมอรตอกันอยางเปนระเบียบ และ
อะตอมกลุมขาง X อยูดานเดียวกันตลอดทั้งโซ  ดังภาพที่ 2  (ข) เรียกวา ไอโซแทกทิก (isotactic)  
พอลิเมอรที่มีมอนอเมอรตอสลับดานกันอยางเปนระเบียบ ดังภาพที่ 2  (ค) เรียกวา ซินดิโอแทกทิก 
(syndiotactic) โดยพอลิเมอรทั้งสองแบบนี้จะตกผลึกไดงาย  พอลิเมอรที่มีมอนอเมอรตอสลับดาน
กันอยางไมเปนระเบียบ ดังภาพที่ 2 (ง)  เรียกวา อะแทกทิก (atactic) ทําใหพอลิเมอรมีโครงสรางไม
อัดแนน มีความแข็งแรงนอยกวา และตกผลึกไดยาก 
 

                                                                                     
                                 (ก)                                                                           (ข) 
   

       
                                   (ค)                                                                           (ง) 
 
ภาพที่ 2  โซพอลิเมอรแสดง (ก) หนวยเมอร (ข) ไอโซแทกทิก (ค) ซินดิโอแทกทิก (ง) อะแทกทิก 
 

2.  พอลิเมอรเชิงสาขา (branched  polymer) เปนพอลิเมอรที่แตกสาขาทางดานขางของโซ 
ดังภาพที่ 3 (ก)  เกิดจากอะตอมกลุมขางของโซทําปฏิกิริยากับเมอรอ่ืนในระหวางการสังเคราะหพอ
ลิเมอร (polymerization) จึงแตกสาขาทางดานขางของโซพอลิเมอร ซ่ึงโครงสรางที่ไดมีลักษณะ
คลายกิ่งกาน เมื่อปริมาณสาขาเพิ่มขึ้น ความหนาแนนของพอลิเมอรจะลดลง สาขาที่แตกออกจาก
พอลิเมอรของโซหลักทําใหไมสามารถจัดเรียงโซพอลิเมอรใหชิดกันไดมาก พอลิเมอรเชิงสาขาจึงมี
ความหนาแนนและจุดหลอมเหลวต่ํา ยืดหยุนไดนอย ความเหนียวต่ํา โครงสรางเปลี่ยนรูปไดงาย
เมื่ออุณหภูมิรอนขึ้นพอลิเมอรจะออนตัว และเมื่ออุณหภูมิเย็นลง พอลิเมอรจะแข็งตัว 
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3.  พอลิเมอรเชิงครอสลิงค (crosslinked  polymer) เปนพอลิเมอรที่ไดจากการสังเคราะหที่
อุณหภูมิสูง ซ่ึงมีพันธะโคเวเลนตเชื่อมโยงระหวางโซโมเลกุล ซ่ึงเรียกวาครอสลิงค ดังภาพที่ 3 (ข) 
พอลิเมอรชนิดนี้มีความแข็งแกรงและเปราะหักงาย  ถาโซโมเลกุลหลายๆ โซ ที่มีครอสลิงคมาตอ
กัน จะไดโครงสรางแบบครอสลิงค ถาพอลิเมอรมีโครงสรางแบบครอสลิงคในปริมาณมากจะได
พอลิเมอรเชิงเครือขาย (network polymer) ดังภาพที่ 3 (ค)  ซ่ึงมีสมบัติทางกลและสมบัติทางความ
รอนที่ดีขึ้น  เชน มีความแข็งแรง  และสภาพตานทานความรอนมากขึ้น 
 

                         
                               
                              (ก)                                                                               (ข) 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพที่ 3  โครงสรางโมเลกุลของพอลิเมอร (ก) เชิงสาขา  (ข) ครอสลิงค (ค) เชิงเครือขาย โดย        
A แทนหนวยเมอร 
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การสังเคราะหพอลิเมอร 
 
 การสังเคราะหพอลิเมอรทําไดโดยการใชกระบวนการทางความรอนที่ทําใหเกิดโซโมเลกุล
ที่ยาว เชน กระบวนการสังเคราะหแบบเติบโตของโซ ( Chain – growth polymerization ) โดยการ
ตอ โมโนเมอร ใหเปนโซยาวดวยพันธะโคเวเลนต ซ่ึงแบงกระบวนการสังเคราะหไดเปน 3 ขั้นตอน
คือ   
 

1.  ขั้นตอนเริม่ตน  (initiation)  เปนการทาํใหเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนโดยใชสารเรงปฏิกิริยา  
 

2.  ขั้นตอนการแผออก (propagation) เปนการทําใหเกิดโซพอลิเมอร โดยการนําโมโนเมอร
เขาไปตอกันอยางตอเนื่องเปนหนวยที่ใหญขึ้น ดังภาพที่ 4 หัวหรือทายของโมเลกุลจะมีอิเล็กตรอน
ขาดคู เรียกวาอิเล็กตรอนอิสระ (free electron) หรือ อนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งสามารถเกิด
พันธะโคเวเลนตกับโมเลกุลอ่ืนที่มีอิเล็กตรอนขาดคูเชนเดียวกัน กระบวนการเกิดปฏิกิริยาเปนไป
อยางตอเนื่อง ทําให โซพอลิเมอร ยาวขึ้น และพลังงานของระบบต่ําลง นั่นคือ พลังงานรวมของ  
พอลิเมอรที่เกิดขึ้นจะต่ํากวาผลรวมของพลังงานของโมโนเมอรที่ทําใหเกิดพอลิเมอร  
 

 
 
ภาพที่ 4  กระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรแบบเติบโตของโซ โดย R เปนสารเรง และ •  เปน 
               อนุมูลอิสระ 
 

3.  ขั้นตอนสิ้นสุด (termination) เปนการทําใหส้ินสุดกระบวนการสังเคราะหพอลิเมอรโดย
การเติมสารสิ้นสุด (terminator) เชน สารเจือปน (impurities) หรือใหโซอนุมูลอิสระสองโซมาตอ
รวมกัน เพื่อใหหยุดการเกิดอนุมูลอิสระ  
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พลาสติกที่ไดจากกระบวนการสังเคราะหแบบเติบโตของโซ เรียกวา เทอรโมพลาสติก 
(thermoplastic) ซ่ึงเปนพลาสติกที่มีโครงสรางเปนโซยาวที่พันไปมา โดยไมมีพันธะเชื่อมโยงกัน
ระหวางโซโมเลกุล ดังภาพที่ 5 (ก) ที่อุณหภูมิหอง เทอรโมพลาสติกมีสถานะเปนของแข็งที่มีความ
ยืดหยุน มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ไมสูง (~200 OC) และสามารถขึ้นรูปไดดวยความรอน เมื่อปลอยให
เย็นลงจะแข็งตัว และมีโครงสรางเมอรเหมือนเดิม จึงสามารถนําพลาสติกเหลานี้มารีไซเคิล 
(recycle) ได โดยมีสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนไปจากเดิมเล็กนอย ตัวอยางของเทอรโมพลาสติก
ไดแก พอลิเอทิลีน (PE) พอลิพรอพิลีน (PP) และ พอลิเอทิลีน-เทเรฟทาแลต (PET) เปนตน 
 

การสังเคราะหพอลิเมอรอีกวิธีหนึ่งเปนกระบวนการสังเคราะหแบบการกลั่น (condensation 
polymerization) พลาสติกที่ไดจากกระบวนการแบบนี้เรียกวา เทอรโมเซตติง (thermosetting) ซ่ึง
เปนพลาสติกที่มีครอสลิงค หรือมีพันธะเชื่อมโยงระหวางโซโมเลกุล ทําใหพลาสติกมีโครงสราง
แบบครอสลิงค ดังภาพที่ 5 (ข) เทอรโมเซตติงมีความแข็ง แตเปราะกวาเทอรโมพลาสติก เมื่อทําให
หลอมเหลวดวยความรอน  เทอรโมเซตติงจะมีลักษณะเปนของเหลวหนืด และครอสลิงคจะแตก
ออก เมื่อนํามารีไซเคิล จะไมสามารถนํามาขึ้นรูปใหมีสมบัติเหมือนเดิมได ตัวอยางของพลาสติก
เทอรโมเซตติง ไดแก เมลามีน-ฟอรมาลดีไฮด (melamine-formaldehyde), ฟนอล-ฟอรมาลดีไฮด 
(phenol-formaldehyde) อีพ็อกซี (epoxy) พอลิเอสเตอร (polyester) และ พอลิยูรีเทน (polyurethane) 
เปนตน  
 

      
(ก)                                                                 (ข) 

 
ภาพที่ 5  ลักษณะของโซโมเลกุลใน (ก) เทอรโมพลาสติก (ข) เทอรโมเซตติง 
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พอลิพรอพิลีน 
 

พอลิพรอพิลีน  เปนพอลิเมอรชนิดเทอรโมพลาสติก ประกอบดวยหนวยเมอรของ - 63HC - 
ตอกันเปนสายโซโมเลกุล มีโครงสรางโมเลกุลดังภาพที่ 6 พอลิพรอพิลีนมีสมบัติทั่วไป คือ มีผิวแข็ง 
มีสีขาวขุน ทนทานตอการขีดขวน ไมเสียรูปทรงงาย มีความทนทานและทึบแสงกวาพอลิเอทิลีน มี
ความลื่นมันในตัว มีความยืดหยุน ไมมีกล่ิน ไมมีรส ไมติดแมพิมพ เปนฉนวนไฟฟาที่ดีแมที่
อุณหภูมิสูง ทนทานตอสารเคมีสวนมาก แตสารเคมีบางชนิดอาจทําใหพองตัวหรือออนนิ่มได มี
ความเหนียวที่อุณหภูมิตั้งแต 40 oC  ถึง 10  oC  แตที่ 0  oC  จะเปราะ มีความตานทานการซึมผาน
ของไอน้ําและกาซไดดี ทนความรอนไดดี สามารถทนที่อุณหภูมิสูง (100 oC) ได จึงใชเปนภาชนะ
ใสสารที่ตองการฆาเชื้อ (sterilization) และ ผสมสีไดงายทั้งลักษณะโปรงแสงและทึบแสง สามารถ
ลอยน้ําได มีอุณหภูมิหลอมเหลวระหวาง 168 – 175  oC  เมื่ออยูในรูปอสัญฐาน (amorphous) มี
ความหนาแนนในชวง 0.855 – 0.905 g/cm3 เมื่อเปนผลึกมีความหนาแนน 0.946 g/cm3 สามารถทํา
ใหเปนผลึกประมาณ 50 – 60 %  
 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 6  (ก) โซโมเลกุล (ข) โครงสรางโมเลกุล ของพอลิพรอพิลีนมีอะตอมคารบอนอยูที่ 
                แกนกลาง 

109.5° 

109.5° 
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การนําพอลิพรอพิลีนมาใชงาน เชน ใชทําบานพับประตู กลองเครื่องมือ กระเปา ปกแฟม
เอกสาร กลองและตลับเครื่องสําอาง เครื่องใชในครัวเรือน กลองบรรจุอาหาร อุปกรณของรถยนต 
อุปกรณอิเล็กทรอนิกส วัสดุบรรจุภัณฑในอุตสาหกรรม อุปกรณทางการแพทย ขวดใสสารเคมี 
กระปองน้ํามันเครื่อง กระสอบขาว และถุงบรรจุปุย 
 
ฟลเลอร 
 

ปจจุบันนี้ มีการผสมสารฟลเลอร (filler) หรือสารเติมแตงที่เหมาะสม ในพลาสติกชนิด
ตางๆ เพื่อเปนการปรับปรุงสมบัติทางกล สมบัติทางความรอน และเพื่อลดตนทุนการผลิตพลาสติก 
การใชสารฟลเลอรจําเปนที่จะตองคํานึงถึงสมบัติตางๆของสารผสม เชน การกระจายตัวของสาร 
ฟลเลอรในเนื้อพลาสติก การขัดสีของสารกับเครื่องมือ สารที่นิยมนํามาเปนฟลเลอร ไดแก 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เนื่องจากเปนฟลเลอรที่มีราคาถูก มีความขาว และมีหลายขนาด  
 

แคลเซียมคารบอเนตมีลักษณะเปนของแข็งสีขาว ไมละลายน้ํา มีความหนาแนน 2.8 g/cm3 

มีอุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 825 oC  สามารถจําแนกไดเปน 2 ชนิด คือ แคลเซียมคารบอเนตที่ได
จากธรรมชาติ ไดแก เปลือกหอย โครงกระดูกสัตว หินออน หินปูน และหินปะการัง และ แคลเซียม
คารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหโดยกระบวนการตกตะกอนหรือที่เรียกกันทั่วไปวา Calcium 
Carbonate Precipitate CCP ไดจากกระบวนการผลิตหลายๆวิธี เชน การนําปูนขาว (lime, Ca(OH)2) 
ไปตกตะกอนดวยคารบอนไดออกไซด (CO2) ฯลฯ 
 

แคลเซียมคารบอเนตที่ไดจากการสังเคราะหมีขอดี คือ มีความบริสุทธิ์มากกวา มีขนาด
อนุภาคเล็กกวา และสามารถสังเคราะหใหมีขนาดของอนุภาคที่แตกตางกัน จึงเปนฟลเลอรที่นิยม 
ใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมพลาสติก และยาง 
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การศึกษาสมบัติทางความรอนของพอลิเมอร 
 
 เมื่อพอลิเมอรไดรับความรอน จะทําใหสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอรเปลี่ยนแปลงไป  
เชน  เปลี่ยนจากสถานะของแข็งไปเปนของเหลว ฯลฯ  อุปกรณที่ใชวิเคราะหสมบัติทางความรอน
ของพอลิเมอร  มีหลายชนิด  เชน  ชุดวิเคราะหแคลอรีเมตรีแบบสองกราดอนุพันธ (DSC)  และชุด
วิเคราะหความรอนอนุพันธ (Differential Thermal Analysis, DTA)  ซ่ึงชุดวิเคราะหทั้ง  2  ชนิดนี้  
ใชวิเคราะห  อุณหภูมิหลอมเหลว  เอนทาลป (enthalpy)  หรือความรอนของการหลอม (heat of 
fusion) และความจุความรอน (heat capacity, Cp) ที่สัมพันธกับอุณหภูมิของพอลิเมอร และชุด
วิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA) ใชวิเคราะหการยอยสลายของพอลิเมอร  โดยศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงมวลที่อุณหภูมิตางๆ  ของพอลิเมอร เปนตน   
 
ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง  
 

ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง ประกอบดวย  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง  TGA  
เครื่องคอมพิวเตอร  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน (Thermal Analysis Controller, TAC)  
กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99%  ดังภาพที่ 7  ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวงใชศึกษาการยอยสลาย
ทางความรอนของพอลิเมอร  ซ่ึงทําได  2  วิธี  คือ  วิธีไอโซเทอรมัล และ  วิธีไมไอโซเทอรมัล  
  

วิธีไอโซเทอรมัล   โดยใหสารตัวอยางมีอุณหภูมิคงตัวในขณะทําการทดลอง  และศึกษา
การเปลี่ยนแปลงของมวลเทียบกับเวลา  จะไดกราฟ TGA ของความสัมพันธระหวางมวลกับเวลา 
( )tm,  ดังภาพที่ 8 (ก) เรียกวากราฟความรอนโนมถวง (thermogravimetry curve หรือ TG curve)   
 

วิธีไมไอโซเทอรมัล โดยใหสารตัวอยางมีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวในขณะทําการทดลอง  
และศึกษาการเปลี่ยนแปลงของมวลเทียบกับอุณหภูมิ  จะไดกราฟ TGA ของความสัมพันธระหวาง
มวลกับอุณหภูมิ ( )Tm,   ดังภาพที่ 8 (ข)   
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                     (ก)                         (ข)                                       (ค)                                  (ง) 
 
ภาพที่ 7  ชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง (ก) เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง และ (ข) เครื่อง 
               ควบคุมการวิเคราะหความรอน  (ค) เครื่องคอมพิวเตอร  และ (ง) ถังบรรจุกาซไนโตรเจน   
 

                           
                                 (ก)                                                                                  (ข) 
 
ภาพที่ 8  กราฟความรอนโนมถวงแสดงความสัมพันธระหวางมวลกบั (ก)  เวลาโดย 
               วิธีไอโซเทอรมัล  (ข)  อุณหภูมิโดยวิธีไมไอโซเทอรมัล 
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เคร่ืองวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 

เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง ดังภาพที่ 9 ประกอบดวย 
 

1.  เตามาตรฐาน (standard furnace) สามารถปรับเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเตาไดตั้งแต
อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1000 o C มีการระบายความรอนของเตาดวยพัดลมเปา
เย็น (cooling fan) เพื่อทําใหบริเวณรอบเตามีอุณหภูมิเย็นลง 
 

2.  แขนเครื่องชั่ง (balance arm) สําหรับชั่งมวลของสารตัวอยางเทียบกับมวลของสาร
มาตรฐาน ซ่ึงมีมวลเทากับ 100 mg 
 

3.  กะทะ (pan)  ทําจากแพลตินัม ซ่ึงทนความรอนไดสูง สําหรับใสสารตัวอยาง 
 

4.  เทอรโมคัพเปล (thermocouple) สําหรับวัดอณุหภูมิของสารตัวอยาง 
 
หลักการทํางานของชดุวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 
 เมื่อใหขอมูลและคําสั่งผานโปรแกรมควบคุมในเครื่องคอมพิวเตอร  เครื่องคอมพิวเตอรจะ
สงคําสั่งไปสูเตาของเครื่อง TGA  ดังภาพที่ 10  ซ่ึงเตาจะปรับเปลี่ยนอุณหภูมิภายในเตาตามคําสั่ง  
โดยเตาจะรอนขึ้นหรือรักษาอุณหภูมิใหคงตัว เพื่อทําใหอุณหภูมิของสารตัวอยางเพิ่มขึ้นหรือคงตัว    
เทอรโมคัพเปลที่ติดตั้งอยูที่เตาจะทําการตรวจสอบอุณหภูมิของสารตัวอยาง  ซ่ึงในที่นี้จะประมาณ
วาอุณหภูมิของเตากับของสารตัวอยางมีคาใกลเคียงกัน จากนั้นจะสงขอมูลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร  
ซ่ึงแสดงผลออกมาในรูปกราฟ TG ซ่ึงแสดงความสัมพันธระหวางมวลของสารตัวอยางที่เปลี่ยนแปลง
ไปเทียบกับ เวลา (วิธีไอโซเทอรมัล) หรือ อุณหภูมิ (วิธีไมไอโซเทอรมัล) 
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ภาพที่ 9  สวนประกอบภายในเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง 
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ภาพที่ 10  แผนภาพการเชื่อมตออุปกรณในชุด TGA 
 
การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 

การปรับเทียบมาตรฐาน (calibration) ของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงจะตองทําเมื่อ
เร่ิมใชเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง เพื่อใหไดผลการทดลองที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด 
หรือเมื่อมีการเปลี่ยนชวงอุณหภูมิที่ใชในการวิเคราะห มีการเปลี่ยนชนิดของกาซ มีการเปลี่ยนอัตรา
การไหลของกาซ มีการเปลี่ยนเตาใหม มีการเปลี่ยนเทอรโมคัพเปล หรือเปลี่ยนตําแหนง
เทอรโมคัพเปล  มีการเคลื่อนยายเครื่อง TGA  หรือ ไมไดมีการใชเครื่องเปนเวลานาน  
 

การปรับเทียบมาตรฐานของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวงมี 3 ขั้นตอน คือ  การ
ปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนัก (weight calibration), การปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ (temperature 
calibration) และ การปรับเทียบมาตรฐานเตา (furnace calibration) 
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การปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนัก    
 

การปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนัก เปนการปรับน้ําหนักที่ช่ังไดของเครื่องชั่งในเครื่องวิเคราะห
ความรอนโนมถวงใหมีความถูกตอง โดยใชสารอางอิง ที่มีน้ําหนักมาตรฐาน 100 mg เครื่อง
คอมพิวเตอรจะบันทึกน้ําหนักของสารอางอิงมาตรฐานที่ช่ังได เพื่อนําไปเปรียบเทียบกับน้ําหนักที่
แทจริงของสารอางอิงซึ่งมีน้ําหนักมาตรฐาน 100 mg และเมื่อทําการปรับความคลาดเคลื่อนของ
เครื่องชั่งใหมีความถูกตอง แลวนําคาที่ไดไปใชเปนคามาตรฐานในการวิเคราะห 
 
การปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ    
 

การปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ เปนการปรับอุณหภูมิในชวงที่ตองการศึกษาใหกับเทอรโม 
คัพเปลของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง โดยใชสารอางอิงมาตรฐานที่มีความบริสุทธิ์และมี
อุณหภูมิคูรี (curie temperature) อยูในชวงอุณหภูมิที่จะทําการวิเคราะหขอมูล ซึ่งอุณหภูมิคูรีคือ
อุณหภูมิที่วัสดุหมดสภาพความเปนแมเหล็ก เชน ถาตองการวิเคราะหขอมูลของสารตัวอยางที่มีการ
ยอยสลายแบบ 2 ขั้นตอนที่อุณหภูมิประมาณ 500 oC และ 800 oC  ตองใชเพอรคัลลอย (perkalloy) 
และ เหล็ก ซึ่งมีอุณหภูมิคูรีเทากับ 596 oC และ 780 oC เปนสารอางอิงมาตรฐาน เพื่อใชเปนคา
มาตรฐานอุณหภูมิ โดยเครื่องจะบันทึกคาอุณหภูมิคูรีของสารมาตรฐานที่เครื่องอานได และปรับ
ความคลาดเคลื่อนของอุณหภูมิ ใหเปนอุณหภูมิคูรีที่แทจริงของสารมาตรฐาน ตารางที่ 2 แสดงคา
อุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐานบางชนิด โดยจําเปนตองปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ กอนการ
ปรับเทียบมาตรฐานเตา 
 
ตารางที่ 2  อุณหภูมิคูรีของสารอางอิงมาตรฐานบางชนดิ 
 

สารอางอิงมาตรฐาน อุณหภูมิคูรี ( oC) 
อลูเมล (Alumel) 154.2 
นิเกิล (Nickel) 355.3 
เพอรคัลลอย (Perkalloy) 596.0 
เหล็ก (Iron) 780.0 
ไฮแซท-50 (Hisat-50)                                 1000.0 
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การปรับเทียบมาตรฐานเตา   
 

การปรับเทียบมาตรฐานเตา เปนการปรับอุณหภูมิที่เตาซึ่งคอมพิวเตอรอานคาไดจากเทอรโม 
คัพเปล  ใหสอดคลองกับอุณหภูมิที่ผูทดลองโปรแกรมเขาไปในคอมพิวเตอร โดยการกําหนดชวง
อุณหภูมิมากสุดที่จะใชในการวิเคราะหขอมูลใหกับเตา ซ่ึงเครื่องคอมพิวเตอรจะบันทึกชวงอุณหภมูิ
ดังกลาวไว แลวนําชวงอุณหภูมิมาตรฐานของเตาไปใชในการวิเคราะหตอไป 
 
การศึกษาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายดวยความรอนของพอลิเมอร 
 

เมื่อใสพอลิเมอร A(s) ในชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง แลวทําใหอุณหภูมิรอนขึ้น 
จนกระทั่งพอลิเมอรเร่ิมยอยสลาย จะไดปฏิกิริยาการยอยสลายเปนปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous 
reaction) ดังนี้ 
 
                                                   A(s) ⎯→⎯k  B(s) + C(g)    
                                             

โดย A (s)                   คือ พอลิเมอรตั้งตนของแข็งที่ทําปฏิกิริยา (reactant) 
        B (s) และ C (g)  คือ ผลิตผล (product) ของแข็งและกาซ ที่ไดจากปฏิกิริยาการยอย

สลายของพอลิเมอรตั้งตน 
และ   k                      คือ คาคงตัวอัตรา (rate constant) 

 
ในกรณีการยอยสลายดวยความรอน จะไดอัตรา (rate) ของปฏิกิริยาของแข็ง (solid reaction) 

dt
dα  ตามสมการ 

 
                                                             )(αα kf

dt
d

=                                                                     (1) 

 
โดย )(αf   คือ แบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความรอนในรูปอนุพันธ 
และ   α      คือ ปฏิกิริยาเศษสวน หรือ คอนเวอรชัน ซ่ึง 

 
 

fWW
WW

−
−

=
0

0α                                                                     (2) 
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โดย WWo ,  และ fW  คือ น้ําหนกัตั้งตน, น้ําหนกัที่อุณหภูมิ T หรือ เวลา t ใดๆ และ
น้ําหนกัสุดทายเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาอยางสมบูรณของพอลิเมอร
ตั้งตน ตามลําดับ  

 
 คาคงตัวอัตรา k  เปนฟงกชันของอุณหภูมิ ตามสมการอารเรเนียส (Arrhenius equation) 
ดังนี้ 
 
                                                           expAk = )(

RT
E−                                                               (3) 

 
โดย    A  คือ แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล 
          E   คือ พลังงานกอกัมมนัต  
และ   R   คือ คาคงตัวของกาซ (gas constant) มีคาเทากับ 8.314  KmolJ ⋅/  

 
เมื่อแทน สมการ (3)  ลงในสมการ (1) จะไดอัตราของปฏิกิริยาของแข็ง เปนดังสมการ 

 
                                                        expA

dt
d

=
α )(αf

RT
E
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                                    (4) 

 
จากกฏลูกโซ (chain rule) สามารถแปลงอัตราของปฏิกิริยาของแข็งจากสมการ (4) เปน

อนุพันธของคอนเวอรชัน (α ) เทียบกับอุณหภูมิไดดังนี้ 
 
                                                      ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dt
d

dT
d αα

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dT
dt                                                              (5) 

 
แทนสมการ (4) ในสมการ (5) จะได 

 
                                                        exp

β
α A

dT
d

= )(αf
RT

E
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                                   (6) 

 
โดยอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ 

dt
dT

=β  มีหนวยเปน K/min 

 



 

22

จัดรูป สมการ (6) ใหมและอนิทิเกรต จะได 
 

                                          ∫∫ ==
αα

βα
αα

00

exp
)(

)( A
f
dg dT

RT
E
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                              (7) 

 
โดย )(αg เปน แบบจําลองปฏิกริยาของการยอยสลายดวยความรอนในรูปอินทิกรัล 

(integral) 
 

เมื่อกําหนดให  RTEx /=  จะไดสมการ (7) เปน 
 

                                          )()(exp)( 2 xp
R
AEdx

x
x

R
AEg

x ββ
α =

−
= ∫

∞

                                          (8) 

 

โดย                       dx
x

xxp
x
∫
∞ −

= 2

)(exp)(                                                                       (9) 

 
แบบจําลองปฏิกิริยา )(αg สามารถคํานวณไดจากสมการ (7) และ (8) โดยใชคอมพิวเตอร 

 
คาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายดวยความรอน E , Aln  และ n  สามารถคํานวณได

จากสมการ (6) โดยใชวิธี ฟตแบบจําลอง และ แบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ซ่ึงมีแบบจําลอง
จํานวนมาก แตในวิทยานิพนธนี้จะใช แบบจําลอง Modified Freeman and Carroll (FC) ซ่ึงเปนวิธี
ฟตแบบจําลอง คํานวณคาพารามิเตอรจลน และ ใช แบบจําลอง Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) 
แบบจําลอง Flynn-Wall-Ozawa (FWO) และ แบบจําลอง Friedman (FR) ซ่ึงเปน แบบจําลองอิสระ
ไอโซคอนเวอรชัน ในการคํานวณคา พลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอน
เอกซโพเนนเชียล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน 
 
แบบจําลอง Modified Freeman and Carroll  
 
 แบบจําลอง Modified Freeman and Carroll (FC) เปนวิธีการคํานวณคาพารามิเตอรจลน
ของการยอยสลายดวยความรอน โดยวิธีฟตแบบจําลอง ซ่ึงตองเลือกแบบจําลองปฏิกิริยาจากตาราง
ที่ 3 ที่เหมาะสมกับผลการทดลอง ตารางที่ 3  แสดงแบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความ
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รอนในรูปอนุพันธ )(αf และ อินทิกรัล )(αg บางแบบจําลอง ซ่ึงแบบจําลอง Modified Freeman 
and Carroll (FC) ใชแบบจําลองปฏิกิริยา )(αf = n)1( α−  โดย n  คือ อันดับการเกิดปฏิกิริยา 
ดังนั้นเมื่อแทน )(αf ในสมการ (6) จะได 
 
                                                exp

β
α A

dT
d

= n

RT
E )1( α−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −                                                    (10) 

 
ใส ลอการิทึม ทั้งสองขางของสมการ (10) จะได 

 
                                         )1ln(lnln α

β
α

−+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ n

RT
EA

dT
d                                                (11) 

 
 เมื่อเลือกอุณหภูมิแบบสุม 2 คาจากกราฟ TGA จะไดสมการ Freeman และ Carroll (FC) 
ของผลตางอุณหภูมิ เปน 
 
                                      )1ln(1ln αα

−∆+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆ n

TR
E

dT
d                                             (12) 

 
หารทั้งสองขางของสมการ (12)  ดวย )1ln( α−∆ จะไดสมการ FC เปน 

 
                                n

R
TEdTd

+
−∆

∆
−=

−∆
∆

)1ln(
)/1(

)1ln(
)/ln(

αα
α                                                     (13) 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 

)1ln(
)/ln(

α
α
−∆

∆ dTd  กับ 
)1ln(

)/1(
α−∆

∆
−

R
T   จากสมการ 

(13) จะไดกราฟเสนตรง ซ่ึงสามารถหาคา พลังงานกอกัมมันต E  ไดจากความชันของกราฟ  
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ตารางที่ 3  แบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวยความรอน ในรูปอนุพันธ )(αf และ  
                  รูปอินทิกรัล )(αg บางแบบจําลอง 
 

Reaction model Symbol )(αg  )(αf  
Power Law P1 4/1α  4/34α  
Power Law P2 3/1α  3/23α  
Power Law P3 2/1α  2/12α  
Power Law P4 2/3α  2/1)3/2( −α  

Phase-boundary 
controlled reaction 
(contracting area) 

R2 [ ]2/1)1(1 α−−  2/1)1(2 α−  

Phase-boundary 
controlled reaction 

(contracting volume) 
R3 [ ]3/1)1(1 α−−  3/2)1(3 α−  

First-order (Mampel) F1 )1ln( α−−  )1( α−  
n-order (Mampel) Fn ( ))1()1(

)1(
1 +−−
+

nx
n

 n)1( α−  
Avrami-Erofe’ev (m=2) A2 [ ] 2/1)1ln( α−−  [ ] 2/1)1ln()1(2 αα −−−  
Avrami-Erofe’ev (m=3) A3 [ ] 3/1)1ln( α−−  [ ] 3/2)1ln()1(3 αα −−−  
Avrami-Erofe’ev (m=4) A4 [ ] 4/1)1ln( α−−  [ ] 4/3)1ln()1(4 αα −−−  

One-dimensional 
diffusion D1 2α  α)2/1(  

Two-dimensional 
diffusion D2 ααα +−− )1ln()1(  [ ] 1)1ln( −−− α  

Three-dimensional 
diffusion D3 [ ]23/1)1(1 α−−  [ ] 13/13/2 )1(1)1)(2/3( −

−−− αα

 
หารทั้งสองขางของสมการ (12)  ดวย ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∆

dT
dn αln  จะได 

 
                                              

)/ln(
)1ln(

)/ln(
)/1(1

dTddTdnR
TE

n α
α

α ∆
−∆

+
∆

∆−
=                                     (14) 
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จัดรูปสมการ (14) ใหมได 
 
                                              

ndTdR
T

n
E

dTd
1

)/ln(
)/1(

)/ln(
)1ln(

+
∆
∆

=
∆

−∆
αα

α                                   (15) 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 

)/ln(
)1ln(

dTdα
α

∆
−∆   กับ  

)/ln(
)/1(
dTdR

TE
α∆

∆   จากสมการ 

(15) จะไดกราฟเสนตรง เมื่อแทนคา พลังงานกอกัมมันต E  จากสมการ (13) จะสามารถหาคา 
พารามิเตอรจลน n ไดจากความชันของกราฟ  
 

เมื่อหารทั้งสองขางของสมการ (11) ดวย )1ln( α−  จะได 
 
                                    nRTEAdTd

+
−

−
−

=
− )1ln(

)/(
)1ln(
)/ln(

)1ln(
)/ln(

αα
β

α
α                                            (16) 

 
เมื่อเลือกอุณหภูมิแบบสุม 2 คาจากกราฟ TGA แลวนําสมการทั้งสองมาลบกันจะได 

 

                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆
)1ln(

1
)1ln(

1ln
)1ln(

)/ln(
ααβα

α
TR

EAdTd                    (17) 

 
เมื่อหารทั้งสองขางของสมการ (17)  ดวย ( ))1ln(/1 α−∆ T  จะได 

 

                             
R
E

T

A

T

dTd

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

∆

)1ln(
1

)1ln(
1

ln

)1ln(
1

)1ln(
)/ln(

α

α
β

α

α
α

                                     (18) 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ( )

( ))1ln(/1
)1/(ln()/ln(

α
αα

−∆
−∆

T
dTd  กับ ( )

( ))1ln(/1
)1ln(/1
α
α
−∆
−∆

T
 

จากสมการ (18) จะไดกราฟเสนตรง ซ่ึงสามารถหาคาพารามิเตอรจลน Aln  ไดจากความชันของ
กราฟ  
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แบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน 
 

การหาคาพารามิเตอรจลนของการยอยสลายดวยความรอนโดยวิธีฟตแบบจําลอง มีขอเสีย
คือ ไมมีกฏเกณฑในการเลือกแบบจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายเพื่อนํามาใชคํานวณพารามิเตอรจลน 
ในบางครั้งแบบจําลองปฏิกิริยาที่ไดเลือกมาใช ไมมีความเกี่ยวของกับกลไกของปฏิกิริยาที่ทําการ
ทดลอง  นอกจากนี้คาพารามิเตอรจลนที่ไดจากวิธีฟตแบบจําลอง ยังมีคาเปลี่ยนแปลงไปตาม
แบบจําลองปฏิกิริยา และมีความผิดพลาดซึ่งขึ้นอยูกับการเลือกแบบจําลองปฏิกิริยาที่นํามาคํานวณ 
 

วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ใชหาคาพลังงานกอกัมมันตของการยอยสลายดวย
ความรอน โดยไมตองใชรูปแบบจําลองปฏิกิริยา และหาคาลอการิทึมกอนเอกซโพเนนเชียล ไดจาก
การแทนแบบจําลองปฏิกิริยา โดยการเลือกแบบจําลองปฏิกิริยาอยางมีหลักการ และมีความ
สอดคลองกับผลการทดลอง ดังนั้น วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชันจึงไมมีความผิดพลาดใน
การเลือกแบบจําลองปฏิกิริยา และ มีความแมนยําในการคํานวณ วิธีแบบจําลองอิสระไอโซ
คอนเวอรชันที่จะกลาวถึงในที่นี้ ไดแก แบบจําลอง KAS, แบบจําลอง FWO และ แบบจําลอง FR 
ซึ่งเปน แบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชันที่นิยมใชในหลากหลายงานวิจัย เพราะเปนวิธีที่มี
ประสิทธิภาพ และ มีความแมนยําสูง 
 
แบบจําลอง  Kissinger – Akahira – Sunose  
 

Kissinger, Akahira and Sunose (KAS) ไดใชวิธีการประมาณของ Coats and Redfern ใน
การประมาณผลเฉลยของสมการ (7) เนื่องจากไมสามารถอินทิเกรตเพื่อหาผลเฉลยของสมการได 
เมื่อพิจารณา 12

<<
E
RT    จะไดสมการ (8) เปน 

 

                                           
RT
E

E
RA

T
g α

α

α

β
α

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
= ln)(ln 2                                              (19) 

 
เมื่อกระจายพจนของลอการิทึมในสมการ (19)  จะได 
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E

E
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α
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⎤
⎢
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⎡
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จัดรูปสมการ (20) ใหม ได 
 

                                      
RT
E

g
E

RA
T α

α

α αβ −−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=− ))(ln(ln)ln()ln( 2                                  (21) 

 
แบบจําลอง KAS ไดจากการจัดสมการ (21) ใหม ดังนี ้

 

                                                     
RT
E

Eg
RA

T
α

α

α

α
β

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

)(
lnln 2                                                (22) 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง 2ln

T
β  กับ 1−T  จากสมการ(22) จะไดกราฟเสนตรง 

ซ่ึงสามารถหาคา พารามิเตอรจลน αE  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α

α

α Eg
RA
)(

ln  ไดจากความชัน และจุดตัดแกน y ของ

กราฟ ตามลําดับ 
 
แบบจําลอง Flynn – Wall - Ozawa  
 

Flynn-Wall-Ozawa (FWO) ไดประมาณคา )(xp ในสมการ (8) ดวยวิธีการประมาณ Doyle 
( the Doyle approximation ) โดย 
 

                                xxp 052.1331.5)(ln −−=                                                          (23) 
 

แบบจําลอง FWO ไดจากการจัดสมการ (8) ใหม ดังนี ้
 

                                     
RT
E

Rg
AE αα

α
β 052.1331.5

)(
lnln −−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                               (24) 

 
เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง βln  กับ 1−T  จากสมการ (24) จะไดกราฟเสนตรง 

ซ่ึงสามารถหาคาพารามิเตอรจลน αE  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(

ln
α
α

Rg
AE  ไดจากความชัน และจุดตัดแกน y  ของ

กราฟ ตามลําดับ 
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แบบจําลอง Friedman  
 

Friedman (FR) ไดจัดรูปสมการ (6) ใหม ไดแบบจําลอง FR โดยใสลอการิทึมทั้งสองขาง
ของสมการ ดังนี้ 
 

                                                    [ ]
RT
E

fA
dT
d α

α ααβ −=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ )(lnln                                        (25) 

 

เมื่อเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dT
dαβln  กับ 1−T  จากสมการ (25) จะไดกราฟ

เสนตรง ซ่ึงสามารถหาคา พารามิเตอรจลน αE  และ [ ])(ln αα fA  ไดจากความชัน และจุดตัดแกน 
y  ของกราฟ ตามลําดับ 
 
การหาแบบจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนของพอลิเมอร โดยใชวิธีแบบจําลองอิสระไอ
โซคอนเวอรชัน 
 

การหาคา แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล A  ทําไดโดยการแทนรูปแบบจําลองปฏิกิริยา 

)(αg  ของปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนของพอลิเมอร ในคาพารามิเตอร ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

α

α

α Eg
RA
)(

ln , 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(

ln
α
αα

Rg
EA และ [ ])(ln αα fA  ซ่ึงหาไดจากจุดตัดแกน y  ของกราฟเสนตรงของ สมการ (22), 

(24) และ (25) ตามลําดับ การหารูปแบบจําลองปฏิกิริยา )(αg  ของปฏิกิริยาการยอยสลายของ
พอลิเมอรทําไดโดยการใชระเบียบวิธี  master-plot   
 
 ระเบียบวิธี master-plot เปนวิธีการเขียนกราฟแบบจําลองปฏิกิริยาของการยอยสลายดวย
ความรอนของพอลิเมอรรูปแบบตางๆในตารางที่ 3  เปรียบเทียบกับ กราฟแบบจําลองปฏิกิริยาที่ใช
ขอมูลจากผลการทดลอง แบบจําลองปฏิกิริยา  g )(α  ทางทฤษฎีที่ใหกราฟตรงกับผลการทดลอง จะ
เปนรูปแบบจําลองปฏิกิริยา  g )(α  ของการยอยสลายดวยความรอนของพอลิเมอรนั้น 
 
 เมื่อเลือกจุดอางอิงที่ 5.0=α  จะไดสมการ (8) เปน 
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                                                         )()5.0( 5.0xp
RT
AEg =                                                        (26) 

 
โดย 5.0x  =  5.0/ RTE  และ 5.0T  คือ อุณหภูมิทีส่ารตัวอยางนัน้มีน้ําหนักสญูหายไป 50% 

 
 เมื่อเขียน สมการ (8) ใหอยูในรูปลดทอน ( reduced form) จะไดสมการระเบียบวิธี master-
plot ดังนี้ 
 
                                                        

)(
)(

)5.0(
)(

5.0xp
xp

g
g

=
α                                                              (27) 

 
โดยดานซายของสมการ (27) คือ แบบจําลองปฏิกิริยาการยอยสลายในทางทฤษฎี ซึ่ง

สามารถเลือก )(αg แบบตางๆ ไดจาก ตารางที่ 3 และดานขวาของสมการ (27)  คือขอมูลผลการ
ทดลองที่ไดจากปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอน  
 

เมื่อเขียนกราฟแบบจําลองปฏิกิริยา )(αg  รูปแบบตางๆในทางทฤษฎีที่คา α  ตางๆ
เปรียบเทียบกับกราฟ  )(xp  ที่ใชขอมูลจากการทดลองที่คา α  ตางๆ กราฟแบบจําลองปฏิกิริยา 

)(αg ที่ตรงกับกราฟที่ใชขอมูลจากผลการทดลอง )(xp  จะเปนแบบจําลองปฏิกิริยาของการ
ยอยสลายดวยความรอน 
 
การประมาณคา p(x) 
 
 การหาคา )(xp  ตองทําโดยการประมาณ เนื่องจากไมสามารถอินทิเกรต สมการ (9) 

dx
x

xxp
x
∫
∞ −

= 2

)exp()(  เพื่อหาผลเฉลยที่ถูกตองในทางคณิตศาสตรได การประมาณคา )(xp  

สามารถทําไดหลายวิธี เชน การประมาณเชิงตัวเลข (numerical approximation) และ การประมาณ
ดวยสมการ Senum และ Yang ระดับขั้น 4 (Forth degree Senum and Yang equation)  ฯลฯ  ซ่ึงการ
วิจัยนี้ใชวิธีการประมาณแบบหลัง  
 
 การประมาณดวยสมการ Senum และ Yang ระดับขั้น 4 เปนวิธีการประมาณที่มีความ
แมนยําสูง และเปนที่นิยมใชในงานวิจัย ซ่ึงประมาณคา )(xp  ไดเปน 
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สมการ Senum และ Yang ระดับขั้น 4 ไดจากการจดัสมการ (28) ใหม ดังนี ้
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เมื่อนําคา )(xp  ที่ประมาณไดจากสมการ (29) ไปเขียนกราฟ )5.0(/)( pxp  ดังทางดาน 

ขวาของสมการ (27) จะไดกราฟที่ใชขอมูลจากผลการทดลอง 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
พลาสติกตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
 

พลาสติกตัวอยางที่ใชในการทดลอง เปน พอลิพรอพิลีนที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต ที่มี
ความหนา 0.114 mm  และ มีอัตราสวนระหวาง PP:CaCO3 5 อัตราสวนดังนี้  PP:CaCO3 = 100:0, 
92:8, 90:10, 85:15 และ 80:20 โดยน้ําหนัก และตัดพลาสติกตัวอยางดวยที่เจาะกระดาษเปนวงกลม
ขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 cm  ดังภาพที่ 11 
 

 
 
ภาพที่ 11  พลาสติกตัวอยาง 5 อัตราสวน ที่ใชในการทดลอง  
 
อุปกรณท่ีใชศึกษาการยอยสลายทางความรอน 
 

1.  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน (TAC) รุน TAC 7/DX ผลิตโดยบริษัท Perkin-
Elmer ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12  เครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน 
 

2.  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง (TGA) รุน TGA 7 ผลิตโดยบริษัท Perkin-Elmer 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ดังภาพที่ 13 
 

 
 
ภาพที่ 13  เครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง 
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3.  กะทะสําหรับใสพลาสติกตัวอยาง เสนผานศูนยกลาง 0.7 cm  ลึก 1.7 mm ดังภาพที่ 14 
 

 
 
ภาพที่ 14  กะทะใสพลาสติกตัวอยาง 
 

4.  คีมสําหรับใชคีบพลาสติก ดังภาพที่ 15 
 

 
 
ภาพที่ 15  คีมคีบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 



 

34

5.  ผงอลูมินัมออกไซด (Aluminum Oxide powder, Al2O3) ดังภาพที่ 16 
 

 
 
ภาพที่ 16  ผงอลูมินัมออกไซด 
 

6.  ถุงมือยาง 
 

7.  ที่เจาะกระดาษ 
 

วิธีการ 
 
 การวิจัยนี้ไดแบงขั้นตอนการทําวิจัยออกเปน 3 ขั้นตอนคือ การปรับเทียบมาตรฐานเครื่อง
วิเคราะหความรอนโนมถวง การศึกษาการยอยสลายทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนม
ถวง และ การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต และลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 
 
การปรับเทียบมาตรฐานเครือ่งวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 

กอนการใชเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง ตองทําการปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนัก  การ
ปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูมิ และการปรับเทียบมาตรฐานเตา ดังนี้ 
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1.  การปรับเทียบมาตรฐานน้าํหนัก มีขั้นตอนการปรับเทยีบดังนี ้
 

1.1  เปดวาลวกาซไนโตรเจนบริสุทธ 99% เปดเครื่องคอมพิวเตอร เปดเครื่องวิเคราะห
ความรอนโนมถวง เปดเครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน และ เปดโปรแกรม PYRIS เวอรชัน 7.0 
 

1.2  เปดหนาตาง view และเลือก คําสั่ง calibration จะปรากฏหนาตาง ดังภาพที่ 17 เลือก 
weight tab กดปุมเริ่มการปรับเทียบมาตรฐาน (begin calibration) โดยแขวนกะทะสารตัวอยางเปลา
ที่ตะขอแขวนกะทะสารตัวอยางของเครื่อง กดปุม ok แลว furnace จะเลื่อนมาปดบริเวณกะทะ เมื่อ
รอจน sample weight นิ่ง กดปุมตกลง และ furnace จะเปดออก 
 

1.3  ใสสารมาตรฐานน้ําหนัก 100 mg ลงในกะทะ กดปุม ok แลว furnace จะเลื่อนมาปด
บริเวณกะทะ รอจน sample weight นิ่ง กดปุม ok แลวกด save&apply เพื่อเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอน
การปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนัก 
 

 
 
ภาพที่ 17  หนาตางการปรับเทียบมาตรฐานน้ําหนกั ในโปรแกรม PYRIS 
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2.  การปรับเทียบมาตรฐานอณุหภูมิ มีขั้นตอนการปรับเทยีบ ดังนี ้
 

2.1  จากหนาตางในภาพที่ 17 เลือก temperature tab จะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 18 และ
บันทึกขอมูลดังตอไปนี้ 
 

2.1.1  ช่ือสารมาตรฐานที่ใชปรับเทียบในชอง Ref.Material 
2.1.2  อุณหภมูิคูรีที่แทจริงของสารมาตรฐานในชอง Exp.Onset 
2.1.3  อุณหภมูิคูรีของสารมาตรฐานที่เครื่องวัดไดในชอง Mea.Onset 

 
2.2  ใสผงอลูมินัมออกไซด และสารมาตรฐานลงในกะทะ เพื่อใหเครื่องบันทึกเปนคา 

zero weight และ นําแมเหล็กวางใกลๆ  furnace  บริเวณกะทะที่ใสสารมาตรฐาน ขยับแมเหล็กขึ้น
ลงจน sample weight  มีคา 6 – 7 mg  ( ตามที่ระบุไวในคูมือการใชเครื่อง ) แลวบันทึกเปนคา 
sample weight  
 

 
 
ภาพที่ 18  หนาตางการปรับเทียบมาตรฐานอุณหภูม ิในโปรแกรม PYRIS 
 

2.3  ตั้งคาใน method program เชนให initial temperature เทากับ 100 oC hold for 1 min, 
minimum temperature เทากับ 100 oC, maximum temperature เทากับ 850 oC และ rate เทากับ 
5 oC/min แลวกดปุม start run เครื่อง TGA จะบันทึกกราฟ TG เปนฟงกชันของอุณหภูมิ 



 

37

2.4  หาคา Onset จากกราฟ TG ที่ไดจากขอ 2.3 แลวใสคา Onset ที่ไดนี้ในชอง 
Mea.Onset ตามขอ 2.1.3 แลวกด save&apply เพื่อเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการปรับเทียบ
มาตรฐานอุณหภูมิ 
 

3.  การปรับเทียบมาตรฐานเตา มีขั้นตอนการปรับเทียบ ดังนี ้
 

3.1  จากหนาตางในภาพที่  17  เลือก furnace tab  จะปรากฏหนาตางดังภาพที่ 19 บันทึก
ขอมูล minimum temperature และ maximum temperature ของชวงอุณหภูมิที่ตองการปรับเทียบ
มาตรฐานเตา และกดปุม begin calibration รอจนการปรับเทียบมาตรฐานเสร็จสิ้น  
 

3.2   กดปุม save&apply เพื่อเปนการเสร็จสิ้นขั้นตอนการปรับเทียบมาตรฐานเตา 
 

 
 
ภาพที่ 19  หนาตางการปรับเทียบมาตรฐานเตา ในโปรแกรม PYRIS 
 
การศึกษาการยอยสลายทางความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 

การวิจัยนี้ ไดศึกษาการยอยสลายทางความรอนของพลาสติกพอลิพรอพิลีนดวยชุด
วิเคราะหความรอนโนมถวง โดยศึกษาเฉพาะวิธีไมไอโซเทอรมัล ซ่ึงมีขั้นตอนการดําเนินการ ดังนี้ 
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1.  เปดวาลวกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  99% เปดเครื่องคอมพิวเตอร เปดเครื่องวิเคราะหความ
รอนโนมถวง เปดเครื่องควบคุมการวิเคราะหความรอน เปดโปรแกรม PYRIS เวอรชัน 7.0 
 

2.  บันทึกขอมลูในหนาตาง method editor  ดังนี ้
 

2.1  เลือก method sample info tab ดังภาพที่ 20 และบันทึกขอมูลในชอง sample ID, 
Operator ID, comment ( ถามี ) และ เลือก directory ที่จะเก็บขอมูลกราฟ TG 
 

2.2  เลือก method editor program ดังภาพที่ 21 และเลือกคําสั่ง ดังนี ้
 

2.2.1  กดปุม add step เลือกคําสั่ง isothermal และกําหนดคาให hold  temperature ที่ 
100 oC เปนเวลา 1.0 min เพื่อไลความชื้นออกจากพลาสติกตัวอยาง และ ปองกันการ over shoot  
ของอุณหภูมิ 
 

 
 
ภาพที่ 20  หนาตาง method editor sample info ในโปรแกรม PYRIS 
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ภาพที่ 21  หนาตาง method editor program ในโปแกรม PYRIS 
 

2.2.2  กดปุม add step อีกครั้ง เลือกคําสั่ง temperature scan และกําหนดคาให initial 
temperature เทากับ 100 oC ถึง 850 oC และเลือกคา rate 6 อัตราดังนี้ 1, 2.5, 5, 10, 15 และ 20 
oC/min 
 

3.  ใสผงอลูมินัมออกไซดลงในกะทะใสสารตัวอยาง นํากะทะที่มีผงอลูมินัมออกไซด 
ไปวางบนตะขอสําหรับแขวนกะทะสารตัวอยางของเครื่องวิเคราะหความรอนโนมถวง กดปุม raise 
furnace รอจนกระทั่งมวลนิ่ง กดปุม zero weight เพื่อบันทึกคาน้ําหนักเริ่มตน 
 

4.  ตัดพลาสติกตัวอยางใหมีขนาดเล็กดวยที่เจาะกระดาษ กดปุม lower furnace เมื่อ furnace 
เปดออก ใสพลาสติกตัวอยางเขาไปบริเวณตรงกลางของกะทะใสสารตัวอยาง กดปุม raise furnace 
และรอจนกระทั่งมวลนิ่ง กดปุม sample weight เพื่อบันทึกคาน้ําหนักตั้งตนของพลาสติกตัวอยาง 
 

5.  กดปุม start run เพื่อเร่ิมทําการทดลอง คร่ืองวิเคราะหความรอนโนมถวงจะบันทึกขอมูล
ของมวลที่อุณหภูมิตางๆ และแสดงกราฟของมวลที่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิบนจอคอมพิวเตอร 
 

6.  นํากราฟความรอนโนมถวง TG ของมวลที่เปลี่ยนแปลงไปเทียบกับอุณหภูมิ ที่ไดจาก
ขอที่  .5  มาทําวิธีอนุพันธเทียบกับอุณหภูมิ โดยใชโปรแกรม MATLAB จะไดกราฟอนุพันธความ
รอนโนมถวง  DTG  
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การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต และลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 
 

การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล ของ
พลาสติก PP/CaCO3 ในที่นี้ไดใช  2 วิธีคือ วิธีฟตแบบจําลอง ไดแก แบบจําลอง Modified Freeman 
and Carroll (FC) และ วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ซ่ึงมี 3 แบบจําลอง ไดแก แบบจําลอง 
Kissinger – Akahira – Sunose (KAS) แบบจําลอง Flynn – Wall – Ozawa (FWO) และ แบบจําลอง 
Friedman (FR) 
 

1.  วิธีฟตแบบจําลอง 
 

การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล ดวย
แบบจําลอง FC มีขั้นตอนการคํานวณ ดังแผนภาพที่ 22 ดังนี้ 
 

 
 
ภาพที่ 22  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการคํานวณดวยวิธีฟตแบบจําลอง 
 

1.1  หาผลตางของอุณหภูมิ ( T∆ ) โดยการสุมเลือกอุณหภูมิ 2 คาที่แตกตางกันจากกราฟ 
TG โดยหาคา T∆  อยางนอย 10 คาในกราฟ TG เดียวกัน 
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1.2  แทนคา T∆  ที่ไดจากขอ 1.1 ลงในสมการ (13) เพื่อคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต 
( E ) จากแบบจําลอง FC โดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

1.3  คํานวณคาอันดับการเกิดปฏิกิริยา ( n ) โดยการแทนคา E  ที่คํานวณไดจากขอ 1.2 
และ คา T∆  ที่ไดจากขอ 1.1 ลงในสมการ(15) และคํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

1.4  คํานวณคาลอการิทึมกอนเอกซโพเนนเชียล ( Aln ) โดยการแทนคา T∆  จากขอ 1.1 
ลงในสมการ (18) และคํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

2.  วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน 
 

2.1  การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต  ปรากฏเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน  มีขั้นตอน
การคํานวณ ดังแผนภาพที่ 23 (ก) ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

42

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพที่ 23  แผนภาพแสดงขัน้ตอนการคํานวณ (ก) αE และ (ข) αAln ดวยวิธีแบบจําลอง 
                 อิสระไอโซคอนเวอรชัน 
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2.1.1  อานคาอุณหภูมิ ( αT ) ที่คอนเวอรชันα  = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 
และ 0.9  จากกราฟ TG  ของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวทั้ง 6  อัตรา  
 

2.1.2  อานคา dTd /α  ที่คอนเวอรชันα  = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 และ 
0.9  จากกราฟ DTG ของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวทั้ง 6 อัตรา 
 

2.1.3  คํานวณคาพลังงานกอกัมมันต ( αE ) เปนฟงกชันของคอนเวอรชันα โดยการ
แทนคา αT  ในแบบจําลอง KAS และ FWO ในสมการ (22) และ (24) ตามลําดับและแทนคา 

dTd /α ,  αT  ลงในแบบจําลอง FR ในสมการ (25) และคํานวณโดยใชโปรแกรม MATLAB 
 

2.2  การคํานวณลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน
จําเปนตองเลือกรูปแบบปฏิกิริยาการยอยสลายทางความรอน )(αg  ที่เหมาะสมที่สุด จากระเบียบ
วิธี  master plot  ซ่ึงมีขั้นตอนการคํานวณ ดังแผนภาพที่ 23 (ข) ดังนี้ 
 

2.2.1  จากกราฟ TG ที่ไดจากการทดลอง แทนคา α  ที่สัมพันธกับอุณหภูมิ T  
)(Tα  ลงในรูปแบบปฏิกิริยา )(αg  ตางๆในตารางที่ 3 และ แทนคา α  ที่สัมพันธกับอุณหภูมิที่

คอนเวอรชันα = 0.5, )5.0(α ในแบบจําลองปฏิกิริยาที่คอนเวอรชันเทากับ 0.5, )5.0(g ซ่ึงอยู
ทางดานซายของสมการ (27) 
 

2.2.2  แทนคา αE  ที่คํานวณไดจากขอ 2.1.3 แทนคา αT  ที่สัมพันธกับคา α  ในขอ 
2.2.1 และแทนคา 5.0T  ที่คอนเวอรชันเทากับ 0.5 ลงในสมการ (27) จะไดคา )(xp  และ )5.0(p

ตามลําดับ ที่คํานวณไดจากสมการ (29) ซ่ึงเปนวิธีการประมาณของ senum และ yang ระดับขั้น 4 
ซ่ึงอยูทางดานขวาของสมการ (27) 
 

2.2.3  ใชโปรแกรม MATLAB จําลองคาที่ไดในรูปกราฟ master plot และเลือก 
)(αg ที่มีคาตรงกับกราฟ master plot ที่ไดจากผลการทดลองมาคํานวณลอการิทึมแฟกเตอรกอน

เอกซโพเนนเชียลเปนฟงกชันของคอนเวอรชัน ( αAln ) 
 

2.2.4  แทนคา )(αg  ที่คํานวณไดจากขอ 2.2.3 ในสมการ  (22), (24) และ (25) เพื่อ
หาคา αAln ของแบบจําลอง KAS, FWO และ FR ตามลําดับ  
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ผลและวิจารณ 
 
ผลการศึกษาการยอยสลายดวยความรอนดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง 
 

การศึกษาการยอยสลายดวยความรอนของพลาสติกพอลิพรอพิลีน PP  และ พอลิพรอพิลีน
ที่ผสมแคลเซียมคารบอเนตดวยชุดวิเคราะหความรอนโนมถวง ในที่นี้ ไดทําการศึกษาดวยวิธี
ไมไอโซเทอรมัล โดยใหอุณหภูมิเร่ิมตนการทดลองเทากับ 100 oC และอุณหภูมิสุดทายเทากับ 850 
oC ซ่ึงใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว 6 อัตรา คือ 1, 2.5, 5, 10, 15 และ 20 oC/min ตลอดการทดลอง 
โดยตัดตัวอยางพลาสติกใหมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 cm น้ําหนักประมาณ 3± 1 mg 
ทําการทดลองภายใตกาซไนโตรเจน โดยมีอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 20 ml/min 
 
 พลาสติกตัวอยางที่ใชในการศึกษา มีความหนา 0.144 mm และ มีอัตราสวนระหวาง 
PP:CaCO3  5  อัตราสวน คือ 100:0, 92:8, 90:10, 85:15 และ 80:20 โดยน้ําหนัก 
 
 กราฟความรอนโนมถวง (TG) ของพลาสติก PP และ PP ที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต จาก
อุณหภูมิ 100 – 850 oC ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว 6 อัตรา ไดแสดงใน ภาพที่ 24 (ก) - 28 (ก)  ซ่ึง
จะเห็นวาพลาสติก PP มีการยอยสลายเพียง 1 ขั้นตอน อยูในชวงอุณหภูมิ 300 – 500 oC และ
พลาสติก PP ผสม CaCO3 มีการยอยสลายแบบ 2 ขั้นตอน โดยการยอยสลายในขั้นตอนแรกอยู
ในชวงอุณหภูมิ 260 – 480 oC ซ่ึงเปนการยอยสลายของพอลิพรอพิลีน โดยอุณหภูมิการยอยสลายมี
คาต่ํากวาพลาสติกพอลิพรอพิลีน และการยอยสลายในขั้นตอนที่ 2 ซ่ึงอยูในชวงอุณหภูมิ 500 – 700 
oC เปนการยอยสลายของแคลเซียมคารบอเนต เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ชวงอุณหภูมิการ
ยอยสลายของพลาสติกจะเลื่อนไปในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจากการสงผานความ
รอน ( heat transfer ) จากเตาไปยังสารตัวอยาง ถาอัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น การสงผานความ
รอนจะตามไมทันอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ  
 
 กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) สามารถหาไดจากกราฟ TG โดยใชโปรแกรม 
MATLAB  ซึ่งตัวอยางโปรแกรมที่ใชคํานวณกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง ไดแสดงใน
ภาคผนวก ก.1 ภาพที่ 24 (ข) – 28 (ข) แสดงกราฟ DTG ของพลาสติกตัวอยาง โดยความสูงที่จุดยอด 
hP ของกราฟ DTG มีคาแปรผันตามความชันของกราฟ TG ถากราฟ TG มีความชันมาก กราฟ DTG 
จะมีความสูงที่จุดยอด hP ของกราฟมากขึ้น  
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 24  (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
                  ของพลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดยน้ําหนัก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 25  (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
                  ของพลาสติก PP:CaCO3 = 92:8 โดยน้ําหนัก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 26  (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
                  ของพลาสติก PP:CaCO3 = 90:10 โดยน้ําหนัก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 27  (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
                  ของพลาสติก PP:CaCO3 = 85:15 โดยน้ําหนัก 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพที่ 28  (ก) กราฟความรอนโนมถวง (TG) และ (ข) กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง (DTG) 
                  ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20 โดยน้ําหนัก 
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คาความสูงที่จุดยอด hP คาอุณหภูมิที่จุดยอด TP และ ปฏิกิริยาเศษสวนที่จุดยอด mα  จาก
กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ β  ไดแสดงในตารางที่ 4 ซ่ึงจะเห็นไดวา 
เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น TP จะมีคามากขึ้น และเมื่ออัตราสวนของ CaCO3 มากขึ้น อุณหภูมิ 
TP  มีคาลดลง ในขณะที่ mα  มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอย  
 
ตารางที่ 4  คาความสูงที่จุดยอด hP อุณหภมูิที่จุดยอด TP และ ปฏิกิริยาเศษสวนที่จดุยอด mα   
                  ที่อัตราการเพิ่มอณุหภูมิ β  จากกราฟอนุพันธความรอนโนมถวง  
 

พลาสติกตัวอยาง β  hP TP mα  
ท่ี PP:CaCO3   ( oC/min ) ( K-1 ) ( oC )  
1 100:0 1 0.0172 351.5 0.61 
  2.5 0.0163 398.0 0.62 
  5 0.0149 426.0 0.65 
  10 0.0178 456.0 0.61 
  15 0.0170 462.0 0.62 
  20 0.0209 474.0 0.64 

2 92:8 1 0.0171 358.7 0.60 
  2.5 0.0168 369.5 0.60 
  5 0.0149 399.5 0.60 
  10 0.0166 444.0 0.69 
  15 0.0229 456.5 0.61 
  20 0.0211 472.1 0.61 

3 90:10 1 0.0203 358.1 0.60 
  2.5 0.0175 367.3 0.61 
  5 0.0168 405.7 0.63 
  10 0.0173 413.1 0.61 
  15 0.0188 460.6 0.67 
  20 0.0204 468.9 0.62 

4 85:15 1 0.0173 355.2 0.69 
  2.5 0.0158 372.3 0.61 
  5 0.0147 405.4 0.65 
  10 0.0163 442.3 0.61 
  15 0.0147 452.7 0.61 
  20 0.0180 463.4 0.62 
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ตารางที่ 4  (ตอ) 
 

พลาสติกตัวอยาง β  hP TP mα  
ท่ี PP:CaCO3   ( oC/min ) ( K-1 ) ( oC )  
5 80:20 1 0.0151 334.7 0.50 
  2.5 0.0151 390.2 0.50 
  5 0.0162 411.6 0.52 
  10 0.0157 433.8 0.60 
  15 0.0162 444.4 0.60 
  20 0.0230 460.5 0.50 

 
ผลการหาคาพารามิเตอรจลนดวยวิธีฟตแบบจําลอง 
 

การหาคาพารามิเตอรจลน E , n  และ Aln  ของพลาสติก PP/CaCO3 ดวย วิธีฟต
แบบจําลอง ในที่นี้ใช แบบจําลอง Modified Freeman and Carroll  (FC) โดย นําผลการทดลองที่ได
จากกราฟ TG และ DTG มาแทนคาใน สมการ (13) และ (18) แลวเขียนกราฟความสัมพันธของ
สมการทั้งสอง ดังภาพที่ 29 (ก) – 33 (ก) ซ่ึงแสดงกราฟเสนถดถอยของความสัมพันธระหวาง 

)1ln(
)/ln(

α
α
−∆

∆ dTd  กับ 
)1ln(

)/1(
α−∆

∆
−

R
T  จากสมการ (13) ซ่ึงสามารถหา คาพารามิเตอรจลน E  ได

จากความชันของกราฟเสนตรง ภาพที่ 29 (ข) – 33 (ข) แสดงกราฟเสนถดถอยของความสัมพันธ
ระหวาง  ( )

( ))1ln(/1
)1/(ln()/ln(

α
αα

−∆
−∆

T
dTd  กับ ( )

( ))1ln(/1
)1ln(/1
α
α
−∆
−∆

T
 จากสมการ (18) ซ่ึงสามารถหา

คาพารามิเตอรจลน Aln  ไดจากความชันของกราฟเสนตรง  
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(ก) 

 

 
                                                                                       (ข) 
 
ภาพที่ 29  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมันต (ข) ลอการิทึม 
                 แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดยน้าํหนัก 
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           (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 30  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมันต (ข) ลอการิทึม 
                 แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 92:8 โดยน้ําหนัก 
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           (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 31  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมันต (ข) ลอการิทึม 
                 แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 90:10 โดยน้าํหนัก 
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           (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 32  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมันต (ข) ลอการิทึม 
                 แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 85:15 โดยน้าํหนัก 
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           (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 33  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FC สําหรับหา (ก) พลังงานกอกัมมันต (ข) ลอการิทึม 
                 แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีลของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20 โดยน้าํหนัก 
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ตารางที่ 5  พลังงานกอกัมมนัตE  อันดับการเกิดปฏิกิริยา n  และ ลอการิทมึแฟกเตอรกอนเอกซ 
                  โพเนนเชยีล Aln  ของ PP/CaCO3 ที่คํานวณดวยแบบจําลอง Modified Freeman and 
                  Carroll 
 

พลาสติกตัวอยาง β  E  n  Aln  
ท่ี PP:CaCO3 ( min/Co ) (kJ/mol)  (min-1) 
1 100:0 1 89.86 0.9 14.23 
  2.5 94.93 0.9 15.68 
  5 91.56 0.8 16.25 
  10 99.77 0.9 15.69 
  15 100.15 0.8 15.47 
  20 102.77 0.7 14.06 
  เฉล่ีย 96.50 0.8 15.23 

2 92:8 1 82.46 1.0 13.06 
  2.5 83.66 1.0 15.80 
  5 85.40 0.9 15.42 
  10 96.89 1.3 15.28 
  15 104.53 1.2 15.54 
  20 105.59 1.0 15.13 
  เฉล่ีย 93.08 1.0 15.03 

3 90:10 1 86.97 0.9 14.87 
  2.5 87.21 1.2 14.96 
  5 92.03 1.4 14.01 
  10 92.40 1.2 14.23 
  15 99.41 1.0 14.59 
  20 99.86 1.0 14.84 
  เฉล่ีย 92.98 1.1 14.58 

4 85:15 1 86.56 1.1 13.47 
  2.5 87.87 1.4 14.11 
  5 92.53 1.4 14.59 
  10 92.79 1.2 15.23 
  15 99.25 0.9 14.88 
  20 99.89 1.2 14.76 
  เฉล่ีย 90.64 1.2 14.50 
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ตารางที่ 5  (ตอ) 
 

     

พลาสติกตัวอยาง β  E  n  Aln  
ท่ี PP:CaCO3 ( min/Co ) (kJ/mol)  (min-1) 
5 80:20 1 80.77 1.0 13.99 
  2.5 86.21 1.2 13.89 
  5 87.44 1.2 14.51 
  10 88.95 1.1 14.78 
  15 95.24 1.4 13.20 
  20 100.02 1.8 15.88 
  เฉล่ีย 89.93 1.2 14.37 

 
ตารางที่ 5 แสดงคาพลังงานกอกัมมันตE อันดับการเกิดปฏิกิริยาn และ ลอการิทึมแฟกเตอร

กอนเอกซโพเนนเชียล Aln ของ PP/CaCO3 ที่หาไดจากภาพที่ 29 – 33 ซ่ึงจะเห็นวาปฏิกิริยาการ
ยอยสลายดวยความรอนของแตละอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ β  จะใหคา E , n  และ Aln   1  ชุด  
 

พลังงานกอกัมมันต เปนพลังงานที่นอยที่สุดที่ทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความ
รอน เมื่อพิจารณา คาพลังงานกอกัมมันต ที่คํานวณได ดวย วิธีฟตแบบจําลอง จากตารางที่ 5 จะเห็น
วาพลาสติก PP/CaCO3 มีคาพลังงานกอกัมมันตเพิ่มขึ้นตามอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และที่อัตราการ
เพิ่มอุณหภูมิเดียวกัน พลังงานกอกัมมันตมีคาลดลงตามปริมาณ CaCO3 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเฉลี่ย คา
พลังงานกอกัมมันตของทุกอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ β   ไดคาเฉลี่ยของพลังงานกอกัมมันตของ 
พลาสติก PP มีคาเทากับ 96.50  kJ/mol และเมื่อปริมาณ CaCO3 เพิ่มขึ้น คาเฉลี่ยของพลังงาน
กอกัมมันตมีคาลดลง เมื่อปริมาณ CaCO3 เพิ่มขึ้นเปน 20% โดยน้ําหนัก คาเฉลี่ยของพลังงาน
กอกัมมันตมีคาลดลงเทากับ 89.93 kJ/mol นั่นคือ พอลิพรอพิลีนที่ผสมแคลเซียมคารบอเนต
สามารถทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนไดงายกวา พอลิพรอพิลีน และเมื่อเพิ่ม
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตในอัตราสวนที่มากขึ้น ปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนของ
พลาสติก PP/CaCO3 จะเกิดไดงายขึ้น  
 

อันดับการเกิดปฏิกิริยา n  ของ PP/CaCO3 มีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นตามปริมาณ CaCO3 โดย PP มี
คาเฉลี่ยของ n  เทากับ 0.8 และเพิ่มเปน 1.2 ที่ปริมาณ CaCO3 เพิ่มขึ้นเปน 20% โดยน้ําหนัก นั่นคือ
การยอยสลายจะเกิดขึ้นใน 1 มิติ 
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ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล Aln ของพลาสติก PP มีคาระหวาง 14.0 – 
16.3 min-1 และ พลาสติก PP/CaCO3 มีคาระหวาง 13.0–15.9 min-1 คาเฉลี่ยของลอการิทึมแฟกเตอร
กอนเอกซโพเนนเชียล มีคาลดลงตามปริมาณ CaCO3 ที่เพิ่มขึ้นโดย PP มีคาเฉลี่ยของ Aln  เทากับ 
15.23 min-1 เมื่อปริมาณ CaCO3 เพิ่มขึ้นเปน 20% โดยน้ําหนัก คาเฉลี่ยของ Aln มีคาลดลงเทากับ 
14.37 min-1 นั่นคือ เมื่อผสม CaCO3 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พลาสติก PP/CaCO3 มีคาคงตัวอัตรา k ใน
การยอยสลายลดลง จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนงายขึ้น 
 
ผลการหาคาพารามิเตอรจลนดวยวิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน 
 

การหาคาพารามิเตอรจลนดวยวิธี แบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน โดยนําผลการ
ทดลองที่ไดจากกราฟ TG และ DTG มาคํานวณ คาพลังงานกอกัมมันตปรากฎ αE  และ ลอการิทึม 
แฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln  เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ในการวิจัยนี้ ไดใช 3 
แบบจําลองไดแก แบบจําลอง Kissinger – Akahira – Sunose (KAS) แบบจําลอง Flynn – Wall – 
Ozawa (FWO) และ แบบจําลอง Friedman (FR)  
 

เมื่อนําผลการทดลองที่ไดจากกราฟ TG และ DTG มาแทนคาใน สมการ (22), (24) และ 
(25) แลวเขียนกราฟความสัมพันธของสมการทั้งสาม ดังภาพที่ 34 – 36 ซ่ึงแสดงกราฟเสนถดถอย
ของความสัมพันธระหวาง 2ln

T
β  กับ 1−T  จากสมการ (22) ของแบบจําลอง Kissinger – Akahira – 

Sunose (KAS) ซ่ึงไดกราฟเสนตรง 9 เสน ซ่ึงเสนตรงแตละเสน มีคาคอนเวอรชัน α  คงตัว 
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            (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 34  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 100:0  
                 (ข) 92:8 โดยน้ําหนัก 
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             (ก) 

 

 
            (ข) 

 
ภาพที่ 35  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 90:10   
                 (ข) 85:15 โดยน้ําหนัก   
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ภาพที่ 36  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง KAS ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20  
 

โดย α  = 0.1–0.9 คาพารามิเตอรจลน αE  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α

α

α Eg
RA
)(

ln  ที่คา α  แตละคาสามารถ

หาไดจากความชัน และจุดตัดแกน y  ของกราฟเสนตรง ตามลําดับ 
 

ภาพที่ 37–39 แสดงกราฟเสนถดถอยของความสัมพันธระหวาง βln  กับ 1−T  จากสมการ 
(24) ของแบบจําลอง  Flynn – Wall – Ozawa (FWO) ซ่ึงไดกราฟเสนตรง 9 เสน โดยเสนตรงแตละ

เสน มีคาคอนเวอรชัน α  คงตัว ซ่ึง α  = 0.1 – 0.9 คาพารามิเตอรจลน αE  และ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(

ln
α
α

Rg
AE  ที่คา 

α  แตละคาสามารถหาไดจากความชัน และจุดตัดแกน y  ของกราฟเสนตรง ตามลําดับ  
 

ภาพที่ 40 – 42 แสดงกราฟเสนถดถอยของความสัมพันธระหวาง  ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

dT
dαβln  กับ 1−T  

จากสมการ (25) ของแบบจําลอง Friedman (FR) ซ่ึงไดกราฟเสนตรง 9 เสน โดยเสนตรงแตละเสน 
มีคาคอนเวอรชัน α  คงตัว ซ่ึง α  = 0.1 – 0.9  คาพารามิเตอรจลน αE  และ [ ])(ln αα fA  ที่คา α  
แตละคาสามารถหาไดจากความชัน และจุดตัดแกน y  ของกราฟเสนตรง ตามลําดับ  
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            (ก) 

 
           (ข) 

 
ภาพที่ 37  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 100:0   
                 (ข) 92:8 โดยน้ําหนัก   
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     (ก) 

 

 
    (ข) 

 
ภาพที่ 38  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 90:10   
                 (ข) 85:15 โดยน้ําหนัก   



 

65

 
 
ภาพที่ 39  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FWO ของพลาสติก PP:CaCO3 = 80:20โดยน้ําหนัก 
 

 
 
ภาพที่ 40  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดยน้าํหนัก 
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               (ก) 

 

 
               (ข) 

 
ภาพที่ 41  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 92:8   
                 (ข) 90:10 โดยน้ําหนัก  
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            (ก) 

 

 
    (ข) 

 
ภาพที่ 42  กราฟเสนถดถอยจากแบบจําลอง FR ของพลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 85:15   
                 (ข) 80:20 โดยน้ําหนัก  
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ผลการหาคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ  
 

วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ใหคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE เปนฟงกชัน
ของคอนเวอรชัน α  ซึ่งสามารถคํานวณไดจากความชันของกราฟเสนตรงของ ภาพที่ 34–42 
ภาพท่ี 43 แสดงคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ที่คํานวณได
จากแบบจําลอง KAS และ ภาพที่ 44 แสดงคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE เปนฟงกชันของ
คอนเวอรชัน α  ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง FWO และ แบบจําลอง FR  ตารางที่ 6 แสดงคา
พลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE  ที่คาคอนเวอรชัน α  = 0.1 – 0.9 ของพลาสติก PP/CaCO3 ที่
คํานวณไดจากแบบจําลองทั้งสาม ซ่ึงจะเห็นวา αE  ของพลาสติก PP/CaCO3 มีคาเพิ่มขึ้นตามคา α  
ที่เพิ่มขึ้น โดยกราฟความสัมพันธระหวาง αE  กับ α  ที่คํานวณจาก แบบจําลอง KAS และ 
แบบจําลอง FWO มีความชันของกราฟคลายกัน แตแบบจําลอง FR มีความชันของกราฟมากกวา 
เมื่อพิจารณา คาเฉลี่ยของ αE ที่คา α  = 0.1 – 0.7  ของพลาสติก PP/CaCO3 ซ่ึงแสดงในตารางที่ 6  
พบวา  คาเฉลี่ยของ αE ของ PP/CaCO3 ที่คํานวณจาก แบบจําลอง KAS ต่ํากวาแบบจําลอง FWO 
และต่ํากวาแบบจําลอง FR ตามลําดับ  
 

 
 
ภาพที่ 43  พลังงานกอกัมมนัต αE   เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของพลาสติก PP/CaCO3  
                  ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS  
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     (ก) 

 

 
    (ข) 

 
ภาพที่ 44  พลังงานกอกัมมนัต αE   เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของพลาสติก PP/CaCO3 ที่ 
                  คํานวณจากแบบจําลอง (ก) FWO (ข) FR 
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ตารางที่ 6  พลังงานกอกัมมนัต αE  และลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln ที่คา α  
                  ตางๆ ของ PP/CaCO3 ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง KAS, FWO และ FR 
 
พลาสติกตัวอยาง α  KAS FWO FR 
ท่ี PP:CaCO3  αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
1 100:0 0.1 85.25 12.846 91.08 14.552 78.23 11.306 
  0.2 83.97 12.498 90.12 14.281 82.14 12.110 
  0.3 83.68 12.409 89.99 14.225 84.71 12.896 
  0.4 84.71 12.578 91.08 14.392 90.22 13.530 
  0.5 85.91 12.784 92.33 14.589 96.22 14.414 
  0.6 87.72 13.108 94.14 14.890 100.56 12.125 
  0.7 90.03 13.519 96.43 15.267 104.94 16.113 
  0.8 92.70 13.994 99.05 15.704 110.00 16.964 
  0.9 96.69 14.702 102.97 16.351 116.10 16.428 
 เฉล่ียท่ี α  =  0.1 – 0.7 85.89 12.815 94.92 13.160 95.79 13.213 
         
2 92:8 0.1 74.27 10.819 80.70 12.798 76.11 11.096 
  0.2 75.72 11.019 82.36 13.011 87.89 13.361 
  0.3 78.35 11.508 85.02 13.465 93.64 14.752 
  0.4 80.74 11.966 87.40 13.885 94.19 14.556 
  0.5 82.81 12.356 89.46 14.243 98.52 15.293 
  0.6 85.39 12.835 91.39 14.569 103.10 15.835 
  0.7 88.17 13.335 94.72 15.134 111.44 17.413 
  0.8 92.99 14.177 99.41 15.894 125.72 19.626 
  0.9 110.28 17.097 116.05 18.523 185.53 27.088 

 เฉล่ียท่ี α  =  0.1 – 0.7 80.77 11.976 87.29 13.872 94.98 14.615 
3 90:10 0.1 82.55 12.704 88.53 14.474 77.88 11.321 
  0.2 83.11 12.613 89.91 14.521 88.43 13.405 
  0.3 83.61 12.654 90.00 14.485 88.17 13.737 
  0.4 84.47 12.790 90.93 14.622 89.18 13.690 
  0.5 84.56 12.810 91.11 14.656 92.10 14.232 
  0.6 85.82 13.036 92.27 14.849 96.20 14.713 
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ตารางที่ 6  (ตอ) 
 
พลาสติกตัวอยาง α  KAS FWO FR 
ท่ี PP:CaCO3  αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
αE  

(kJ/mol) 
αAln  

(min-1) 
3 90:10 0.7 87.82 13.395 94.37 15.199 103.01 16.030 
  0.8 91.01 13.942 97.52 15.697 110.95 17.1172 
  0.9 - - - - - - 
 เฉล่ียท่ี α  =  0.1 – 0.7 84.56 12.857 91.02 14.682 90.71 13.875 
4 85:15 0.1 77.95 11.773 83.97 13.616 76.09 11.014 
  0.2 76.73 11.340 83.14 13.274 84.43 12.713 
  0.3 78.11 11.119 84.62 13.490 86.72 13.477 
  0.4 79.17 11.741 85.75 13.670 86.42 13.109 
  0.5 80.36 11.951 87.07 13.885 89.77 13.685 
  0.6 82.29 12.302 88.92 14.194 95.60 14.429 
  0.7 84.44 12.677 91.06 14.538 99.93 15.237 
  0.8 89.01 13.458 95.53 15.241 106.16 15.896 
  0.9 - - - - - - 
 เฉล่ียท่ี α  =  0.1 – 0.7 69.86 11.843 86.36 13.809 88.42 13.380 
5 80:20 0.1 68.70 9.794 75.23 11.885 75.00 10.614 
  0.2 74.34 10.778 80.83 12.764 82.92 12.264 
  0.3 77.45 11.359 83.92 13.293 84.55 12.992 
  0.4 80.05 11.845 86.50 13.736 87.50 13.214 
  0.5 82.00 12.218 88.52 14.079 94.79 14.470 
  0.6 85.19 12.780 91.57 14.588 98.91 14.814 
  0.7 89.08 13.448 95.38 15.191 102.92 15.417 
  0.8 - - - - - - 
  0.9 - - - - - - 
 เฉล่ียท่ี α  =  0.1 – 0.7 79.56 11.746 85.99 13.648 89.51 13.398 

 
ผลการหารูปแบบจําลองปฏกิิริยา 
 

การหาคา ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน 
α  จะตองทราบรูปแบบจําลองปฏิกิริยา )(αg  ของการยอยสลายดวยความรอน ซ่ึงรูปแบบจําลอง
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ปฏิกิริยา )(αg หาไดจากการเขียน กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาตางๆในทางทฤษฎีที่ได
แสดงในตารางที่ 3 เทียบกับกราฟที่เขียนโดยใชขอมูลจากผลการทดลองของพลาสติก PP/CaCO3 
ภาพที่ 45 – 47 แสดงกราฟmaster plot ของรูปแบบปฏิกิริยาตางๆในทางทฤษฎี และกราฟที่ไดจาก
ผลการทดลอง ซึ่งจะเห็นวาแบบจําลองปฏิกิริยา )(αg  ที่ตรงกับผลการทดลองของพลาสติก 
PP/CaCO3  คือรูปแบบ A2  ซ่ึง )(αg = [ ] 2/1)1ln( α−−    
 

 
 
ภาพที่ 45  กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกบั ผลการทดลองของ 
                 พลาสติก PP:CaCO3 = 100:0 โดยน้ําหนัก 
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       (ก) 

 

 
    (ข) 

 
ภาพที่ 46  กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกบั ผลการทดลองของ 
                  พลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 92:8  (ข) 90:10 โดยน้ําหนัก 
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      (ก) 

 

 
     (ข) 

 
ภาพที่ 47  กราฟ master plot ของรูปแบบปฏิกิริยาในทางทฤษฎี เทียบกบั ผลการทดลองของ 
                  พลาสติก PP:CaCO3 เทากับ (ก) 85:15  (ข) 80:20 โดยน้ําหนกั 
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ผลการหาคาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 
 
 วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ใหคาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 

αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ซ่ึงสามารถหาไดโดย การแทนคา รูปแบบจําลองปฏิกิริยา 

A2 ซ่ึง )(αg = [ ] 2/1)1ln( α−−  ในพารามิเตอร ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

α

α

α Eg
RA
)(

ln , ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
)(

ln
α
αα

Rg
EA และ ))(ln( αα fA ที่

คํานวณไดจากจุดตัดแกน y ของกราฟเสนถดถอย ของภาพที่ 34–36, ภาพที่ 37–39 และ ภาพที่ 40–42 
ของแบบจําลอง KAS, FWO และ FR ตามลําดับ โดย คาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 

αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α ที่คํานวณไดจาก แบบจําลอง KAS ไดแสดง  ดังภาพที่ 48 ที่
คํานวณไดจาก แบบจําลอง FWO และ แบบจําลอง FR ไดแสดงดังภาพที่ 49 ตารางที่ 6 แสดงคา
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln  ที่คาคอนเวอรชัน α  = 0.1 – 0.9 ของพลาสติก 
PP/CaCO3 ที่คํานวณไดจากแบบจําลองทั้งสาม  ซึ่งจะเห็นวา  คาลอการิทึมแฟกเตอรกอน
เอกซโพเนนเชียล ของพลาสติก PP/CaCO3 มีคาเพิ่มขึ้นตามคา คอนเวอรชัน α  ที่เพิ่มขึ้น 
เชนเดียวกันกับคาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ โดย คาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล 

αAln  ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS และ แบบจําลอง FWO มีลักษณะคลายกัน 
 

 
 
ภาพที่ 48  ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของ 
                 พลาสติก PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง KAS 
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    (ก) 

 

 
    (ข) 

 
ภาพที่ 49  ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชยีล αAln เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  ของ 
                 พลาสติกตัว PP/CaCO3 ที่คํานวณจากแบบจําลอง (ก) FWO (ข) FR 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

การศึกษาการยอยสลายดวยความรอนแบบไมไอโซเทอรมัล ของพลาสติกพอลิพรอพิลีน
ผสมแคลเซียมคารบอเนต ดวยวิธีความรอนโนมถวง โดยการศึกษานี้ใชพลาสติกที่มีอัตราสวน
ระหวาง PP:CaCO3 5 อัตราสวน ดังนี้  
 

PP:CaCO3 = 100:0, 92:8, 90:10, 85:15 และ 80:20 โดยน้ําหนัก  
 

พลาสติกแตละอัตราสวนมีความหนาเทากับ 0.114 mm โดยตัดพลาสติกตัวอยางเปนแผน
วงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5 cm  ดวยที่เจาะกระดาษ ทําการทดลองดวยชุดวิเคราะห
ความรอนโนมถวง ภายใตกาซไนโตรเจน โดยอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 20 ml/min 
อุณหภูมิเร่ิมตนการทดลองเทากับ 100 oC และอุณหภูมิสุดทายเทากับ 850 oC มีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
คงตัว 6 อัตรา คือ 1, 2.5, 5, 10, 15 และ 20 0C/min  
 

ผลการศึกษาการยอยสลายดวยความรอน ของพลาสติกพอลิพรอพิลีนผสมแคลเซียม
คารบอเนต สามารถสรุปไดดังนี้ 
 

1.  ไดกราฟความรอนโนมถวง และ กราฟอนุพันธความรอนโนมถวง โดยพลาสติก
พอลิพรอพิลีนมีการยอยสลาย 1 ขั้นตอน อยูในชวงอุณหภูมิ 300 – 500 oC และพลาสติกพอลิพรอพิลีน
ที่ผสมแคลเซียมคารบอเนตมีการยอยสลาย 2 ขั้นตอน การยอยสลายในขั้นตอนที่ 1 อยูในชวง
อุณหภูมิ 260 – 480 oC เปนการยอยสลายของพอลิพรอพิลีน และการยอยสลายในขั้นตอนที่ 2 อยู
ในชวงอุณหภูมิ 500 – 700 oC เปนการยอยสลายของแคลเซียมคารบอเนต เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
สูงขึ้น ชวงของการยอยสลายของพลาสติกจะเลื่อนไปทางดานที่มีอุณหภูมิสูงขึ้น ซ่ึงเปนผลมาจาก
การสงผานความรอนจากเตามาตรฐานมาสูพลาสติกที่สูงขึ้น 
 

พลาสติกพอลิพรอพิลีนมีชวงอุณหภูมิของการยอยสลายมากกวาพอลิพรอพิลีนผสม
แคลเซียมคารบอเนต และเมื่อปริมาณแคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้น ชวงอุณหภูมิของการยอยสลาย
ในขั้นตอนที่ 1  มีคาลดลง นั่นคือ แคลเซียมคารบอเนตชวยใหมีการยอยสลายเร็วข้ึน 
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2.  การคํานวณคาพลังงานกอกัมมันต  มี 2 วิธี ดังนี้ 
 

2.1  วิธีฟตแบบจําลอง ในที่นี้ใชแบบจําลอง Modified Freeman and Carroll หรือ 
แบบจําลอง FC ซ่ึงปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนของแตละอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ β   จะให
คาพลังงานกอกัมมันต E  เพียงคาเดียว โดยพลาสติก PP/CaCO3 มีคาพลังงานกอกัมมันตเพิ่มขึ้น 
ตามอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว β  และท่ีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัวเดียวกัน พลังงานกอกัมมันต 
มีคาลดลงตามปริมาณ CaCO3 ที่เพิ่มขึ้น เมื่อเฉล่ียคาพลังงานกอกัมมันตของคา β  ไดคาเฉลี่ยของ 
คาพลังงานกอกัมมันตมีคาลดลง ตามปริมาณ  CaCO3 ที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นพลาสติก PP/CaCO3 ใช
พลังงาน ในการทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนนอยกวาพลาสติก PP นั่นคือ CaCO3 
ชวยใหพลาสติก PP/CaCO3 เกิดการยอยสลายดวยความรอนไดงายกวาพลาสติก PP  
 

2.2  วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ในที่นี้ใชแบบจําลอง 3 แบบ ดังนี้ แบบจําลอง 
Kissinger – Akahira – Sunose (KAS) แบบจําลอง Flynn – Wall - Ozawa (FWO) และ แบบจําลอง 
Friedman  (FR) โดยวิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชันให คาพลังงานกอกัมมันตปรากฏ αE  
เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน α  โดยพลังงานปรากฏ αE ที่คํานวณจาก แบบจําลอง KAS มีคาต่ํา
กวา แบบจําลอง FWO และต่ํากวา แบบจําลอง FR และเมื่อเพิ่มปริมาณ CaCO3 คาเฉลี่ยพลังงาน
กอกัมมันตปรากฏ αE จะมีคาลดลงทั้ง 3 แบบจําลอง 
 

3.  รูปแบบจําลองปฏิกิริยาทางทฤษฎีที่สอดคลองกับผลการทดลอง  ของพลาสติก 
PP/CaCO3 ที่หาไดดวยระเบียบวิธี master plot เมื่อพิจารณากราฟ master plot  คือรูปแบบปฏิกิริยา 
A2  ซ่ึง )(αg  = [ ] 2/1)1ln( α−−    
 

4.  การคํานวณคาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล มี 2 วิธี ดังนี้ 
 

4.1  วิธีฟตแบบจําลอง ในที่นี้ใชแบบจําลอง Modified Freeman and Carroll เมื่อพิจารณา
คาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล Aln ที่คํานวณดวยแบบจําลอง FC จากตารางที่ 5 
พบวา พลาสติก PP/CaCO3 มีคาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล เพิ่มขึ้นหรือลดลงไม
แนนอน เมื่ออัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว β  มีคาเพิ่มขึ้นโดยในแตละอัตราการเพิ่มอุณหภูมิคงตัว
ของแตละพลาสติก PP/CaCO3 ที่คํานวณดวยวิธีฟตแบบจําลอง จะมีคาลอการิทึมแฟกเตอรกอน
เอกซโพเนนเชียล เพียงคาเดียว เมื่อเฉล่ียคาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลทุกคา β  ใน
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แตละพลาสติก PP/CaCO3 จะเห็นวา ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียลจะมีคาลดลง เมื่อ
เพิ่มปริมาณของ CaCO3  นั่นคือ เมื่อผสม CaCO3 ในปริมาณที่เพิ่มขึ้น พลาสติก PP/CaCO3 มีคาคง
ตัวอัตรา k ในการยอยสลายลดลง จึงทําใหเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายดวยความรอนงายขึ้น 
 

4.2  วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ในที่นี้ใช 3 แบบจําลอง คือ แบบจําลอง 
Kissinger – Akahira – Sunose  แบบจําลอง Flynn – Wall - Ozawa และ แบบจําลอง Friedman  โดย
วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชันให คาลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln เปน
ฟงกชันของคอนเวอรชัน α  เมื่อนําแบบจําลองปฏิกิริยา A2 ไปคํานวณหาคา αAln  พบวา
แบบจําลอง KAS  มีคา αAln ต่ํากวา แบบจําลอง FR และ ต่ํากวาแบบจําลอง FWO ตามลําดับ และ
เมื่อเพิ่มปริมาณ CaCO3 คาเฉลี่ยลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล αAln จะมีคาลดลงทั้ง 3 
แบบจําลอง 
 

5.  จากการวิเคราะหผลการทดลองที่ได และวิเคราะหเปรียบเทียบคาพลังงานกอกัมมันต
ปรากฏ คาลอการิทึมกอนเอกซโพเนนเชียล ที่ไดจาก แบบจําลอง FC ซึ่งเปนวิธีฟตแบบจําลอง 
แบบจําลอง KAS, FWO และ FR ซ่ึงเปนวิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน พบวา คาพลังงาน
กอกัมมันตปรากฏ และ คาลอการิทึมกอนเอกซโพเนนเชียล ที่ไดจากวิธีฟตแบบจําลอง มีเพียงชุด
เดียว แตกตางจาก วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน ซ่ึงมีคาพลังงานกอกัมมันตปรากกฏ และ 
ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล เปนฟงกชันของคอนเวอรชัน แตทั้งวิธีฟตแบบจําลอง 
และ วิธีแบบจําลองอิสระไอโซคอนเวอรชัน 3 แบบจําลอง ใหผลการทดลองที่สอดคลองกัน คือ คา
พลังงานกอกัมมันต และ ลอการิทึมแฟกเตอรกอนเอกซโพเนนเชียล ของพอลิพรอพิลีน มีคาสูงกวา
พลาสติกพอลิพรอพิลีนผสมแคลเซียมคารบอเนต และคาพลังงานกอกัมมันต และ ลอการทิมึแฟกเตอร
กอนเอกซโพเนนเชียล มีคาลดลงเมื่อ เพิ่มปริมาณ CaCO3 แสดงใหเห็นวา CaCO3 เปนฟลเลอรซ่ึง
นอกจากจะชวยลดตนทุนในการผลิตพลาสติกพอลิพรอพิลีนแลว แคลเซียมคารบอเนต CaCO3 ยัง
สามารถชวยลด คาพลังงานกอกัมมันต E  และ คาคงตัวอัตรา k  ของปฏิกิริยาการยอยสลายดวย
ความรอนของพอลิพรอพิลีนได สงผลให พอลิพรอพิลีนเกิดการยอยสลายไดงายขึ้นอีกดวย 
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ตัวอยางโปรแกรม MATLAB อยางยอท่ีใชหากราฟอนุพนัธความรอนโนมถวง 
 

เมื่อ ‘Purerate5.txt’ คือ ไฟลชุดขอมูลการยอยสลายทางความรอนของ PP:CaCO3 = 100:0 
ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 oC/min จากกราฟ TG ที่ทําการโหลดเขาไปในโปรแกรม  
 
L = load('Purerate5.txt'); 
M = L(:,2); 
T = L(:,1); 
N = max(size(T))  
Mf = min(M); 
Mo = max(M); 
Alfa = (Mo - M)/(Mo - Mf); 
% interpolation 
x = 100:1:850; 
y = interp1(T,Alfa,x,'spline'); 
hold on 
% diff forward first order 
n = max(size(y)); 
h = 0.001; 
y(n+1) = y(n);   
for i = 1:n; 
dy(i) = (y(i+1)-y(i))/h; 
end 
% plot and smooth graph 
sdy = smooth(dy,'sgolay',0); 
plot(x,sdy,'b') 
axis([100 850 -2 25]) 
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ตัวอยางโปรแกรม MATLAB อยางยอท่ีใชคํานวณพลงังานกอกัมมันต และ ลอการิทึมแฟกเตอร
กอนเอกซโพเนนเชียล 

 
1.  แบบจําลอง FC 

 
เมื่อ ‘Purerate1.txt’ คือ ไฟลชุดขอมูลการยอยสลายทางความรอนของ PP:CaCO3 = 

100:0 ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 1 oC/min จากกราฟ TG ที่ทําการโหลดเขาไปในโปรแกรม  
 
L = load('PureRate1.txt'); 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
M = L(:,2); 
Tc = L(:,1); 
NM = max(size(M)); 
N = max(size(Tc)) ; 
Mf = min(M); 
Mo = max(M); 
for i = 1:N; 
    Tk(i) = Tc(i) + 273 ; 
end 
Alfa = (Mo - M)/(Mo - Mf); 
nA = max(size(Alfa)); 
% interpolation 
x = 100:0.1:850; 
y = interp1(Tk,Alfa,x,'spline'); 
n = max(size(y)); 
h = 0.001; 
y(n+1) = y(n);   
for i = 1:n; 
dalfax(i) = (y(i+1)-y(i))/h; 
lndalfa(i) = abs(log(dalfa(i))); %% 

end 
beta = 1 ; %rate 
nda = max(size(dalfax)); 
nT = max(size(Tk)); 
for i = 1:nda 
    dalfa(i) = (dalfax(i)*(10^(-3))); 
end 
for i = 1:nA ; 
    lnAlfa(i) = abs(log(1-Alfa(i))); %% 
end 
for i = 1:nA-1 ; 
    dellnAlfa(i) = abs((lnAlfa(i))- (lnAlfa(i+1))); 
end 
for i = 1:nT-1 
    Tneg(i) = abs((1/Tk(i)) - (1/Tk(i+1))); 
end 
for i = 1:nT ; 
    TklnAlfa(i) = Tk(i)*lnAlfa(i) ; 
end 
for i = 1:nT-1 ; 
    delTklnAlfa(i) = abs(TklnAlfa(i) - TklnAlfa(i+1)) 
;%% 
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end 
for i = 1:nda-1 ; 
    dellndalfa(i) = abs(lndalfa(i) - 
lndalfa(i+1)); 
end 
% method FC.............................. 
nx1 = max(size(dellnAlfa)); 
for i = 1:nx1 ; 
    x1(i) = 
(1)*((Tneg(i))/(R*(dellnAlfa(i)))) ; 
    y1(i) = (dellndalfa(i)/dellnAlfa(i)) ; 
end 
n1 = max(size(y1)); 
figure('name','E') 
plot(x1,y1,'*') 
hold on 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x1); 
    sumx2 = sum(x1.*x1); 
    sumy = sum(y1); 
    sumxy = sum(x1.*y1); 
% find a0 , a1 
aa = ((n1*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - 
(sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n1*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n1 
    gx1(i) = a0 + a1*(x1(i)) ; 

end 
for i = 1:nda ; 
  % method n FC.............................. 
nx2 = max(size(dellnAlfa)); 
for i = 1:nx2 ; 
    x2(i) = (E)*((Tneg(i))/(R*(dellndalfa(i)))) ; 
    y2(i) = (dellnAlfa(i)/dellndalfa(i)) ; 
end 
 
 n2 = max(size(y2)); 
figure('name','n') 
plot(x2,y2,'*') 
hold on 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x2); 
    sumx2 = sum(x2.*x2); 
    sumy = sum(y2); 
    sumxy = sum(x2.*y2); 
% find a0 , a1 
aa = ((n2*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n2*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n2 
    gx2(i) = a0 + a1*(x2(i)) ; 
end 
plot(x2,gx2) 
n1 = (1/a1) 
n2 = (1/a0) 
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end 
plot(x1,gx1) 
E = a1*(10^-3) 
 
y3(i) = 
((dellndalfa(i))/(dellnAlfa(i)))/(1/(delTkln
Alfa(i))) ; 
end 
n3 = max(size(y3)); 
figure('name','A') 
plot(x3,y3,'*') 
hold on 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x3); 
    sumx2 = sum(x3.*x3); 
    sumy = sum(y3); 
    sumxy = sum(x3.*y3); 
% find a0 , a1 
aa = ((n3*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - 
(sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n3*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n3 
    gx3(i) = a0 + a1*(x3(i)) ; 
end 
plot(x3,gx3) 
lnA = a1+log(beta) 

% method A FC.............................. 
nx3 = max(size(dellnAlfa)); 
for i = 1:nx3 ; 
    x3(i) =  (1/(dellnAlfa(i)))/(1/(delTklnAlfa(i))) ; 
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2.  แบบจําลอง KAS 
 

 พลาสติกตัวอยางมีอัตราสวน PP:CaCO3 = 85:15 โดยชุดขอมูล T และ alfause 
เปลี่ยนแปลงตามพลาสติกตัวอยาง และคอนเวอรชันที่ตองการวิเคราะห 
 
% at alfa = 0.1 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.1 ; 
model = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2 
T = [303.024 319.021 350.45 381.28 393.422 
406.592]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)/(Tk(i)^2)); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 for linear regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 

% at alfa = 0.2 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.2 ; 
model = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2 
T = [319.638 338.827 371.854 407.535 
418.898 430.053]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)/(Tk(i)^2)); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 for linear regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
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a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_1 = (-1)*(a1*R)  
lnA0_1 = a0-log((R)/(E0_1*model)) 
%....................................................................... 
% at alfa = 0.3 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.3 ; 
model = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2 
T = [329.393 350.211 384.512 419.947 
430.706 442.193]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)/(Tk(i)^2)); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 

sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 for linear regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_3 = (-1)*(a1*R) 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_2 = (-1)*(a1*R)  
lnA0_2 = a0-log((R)/(E0_2*model)) 
%.................................................................... 
lnA0_3 = a0-log((R)/(E0_3*model)) 
%..................................................................... 
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3.  แบบจําลอง FWO 
 

 พลาสติกตัวอยางมีอัตราสวน PP:CaCO3 = 85:15 โดยชุดขอมูล T และ alfause 
เปลี่ยนแปลงตามพลาสติกตัวอยาง และคอนเวอรชันที่ตองการวิเคราะห 
 
% PPC15 FWO method 
 
% at alfa = 0.1 
alfause = 0.1; 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
T = [303.024 319.021 350.45 381.28 393.422 
406.592]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 , y = a0 + a1x    for liner 
regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 

%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
plot(x,gx) 
hold on 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_1 = (a1*R)/(-1.052) 
gAlfa = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2; 
lnA0_1 = (log((R*gAlfa)/(E0_1)))+(a0+5.331) 
%................................................................ 
% at alfa = 0.2 
alfause = 0.2; 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
T = [319.638 338.827 371.854 407.535 
418.898 430.053]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)); 
end 
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a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 , y = a0 + a1x    for liner 
regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_2 = (a1*R)/(-1.052) 
gAlfa = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2; 
lnA0_2 = (log((R*gAlfa)/(E0_2)))+(a0+5.331) 
%................................................................ 
% at alfa = 0.3 
alfause = 0.3; 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
T = [329.393 350.211 384.512 419.947 
430.706 442.193]; 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 

end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)); 
n = max(size(y)); 
%............................... 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1 , y = a0 + a1x    for liner 
regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_3 = (a1*R)/(-1.052) 
gAlfa = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2; 
lnA0_3 = (log((R*gAlfa)/(E0_3)))+(a0+5.331) 
%................................................................ 
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4.  แบบจําลอง FR 
 

 พลาสติกตัวอยางมีอัตราสวน PP:CaCO3 = 85:15 โดยชุดขอมูล T และ alfause 
เปลี่ยนแปลงตามพลาสติกตัวอยาง และคอนเวอรชันที่ตองการวิเคราะห 
 
% at alfa = 0.1 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.1 ; 
model = (2*(1-alfause))*(((-1)*log(1-
alfause))^(1/2)); %model f(alfa) type A2 
T = [303.024 319.021 350.45 381.28 393.422 
406.592]; 
Alfa = [3.5 3.5 3.4 2.4 3.2 2.2]; 
for i = 1:6; 
Alfau(i) = Alfa(i)*(10^-3); 
end 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)*(Alfau(i))); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 

aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_1 = (-1)*(a1*R)  
lnA0_1 = a0 - log(model) 
%....................................................................... 
% at alfa = 0.2 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.2 ; 
model = (2*(1-alfause))*(((-1)*log(1-
alfause))^(1/2)); %model type A2 
T = [319.638 338.827 371.854 407.535 
418.898 430.053]; 
Alfa = [8.4 7.4 6.8 6.3 8.6 7.0]; 
for i = 1:6; 
Alfau(i) = Alfa(i)*(10^-3); 
end 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
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    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1   for liner regression 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)*(Alfau(i))); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1   for liner regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_2 = (-1)*(a1*R)  
lnA0_2 = a0 - log(model) 
%.................................................................... 
% at alfa = 0.3 
Rate = [1 2.5 5 10 15 20]; 
alfause = 0.3 ; 
model = ((-log(1-alfause))^(1/2)); %model type 
A2 
T = [329.393 350.211 384.512 419.947 

end 
for i = 1:m; 
end 
m = max(size(T)); 
for i = 1:m; 
    Tk(i) = T(i) + 273 ; 
end 
for i = 1:m; 
x(i) = Tk(i)^(-1) ; 
y(i) = log(Rate(i)*(Alfau(i))); 
end 
n = max(size(y)); 
%............................... 
%regresstion linear 
    sumx1 = sum(x); 
    sumx2 = sum(x.*x); 
    sumy = sum(y); 
    sumxy = sum(x.*y); 
% find a0 , a1    for liner regression 
aa = ((n*sumx2) - ((sumx1)^2)); 
a0 = ((sumy*sumx2) - (sumxy*sumx1))/aa  ; 
a1 = ((n*sumxy) - (sumx1*sumy))/aa ; 
%................................ 
for i = 1:n 
    gx(i) = a0 + a1*(x(i)) ; 
end 
R = 8.314 ;% J/mol.K 
E0_3 = (-1)*(a1*R)  
lnA0_3 = a0 - log(model) 
%.................................................................... 
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430.706 442.193]; 
Alfa = [11.7 10.9 10.5 10.4 11.4 10.3]; 
for i = 1:6; 
Alfau(i) = Alfa(i)*(10^-3); 

 

 
ตัวอยางโปรแกรม MATLAB อยางยอท่ีใชคํานวณระเบียบวิธี master plot 

 
เมื่อ cyber10%rate5.txt คือ ไฟลชุดขอมูลการยอยสลายทางความรอนของ PP:CaCO3 = 

90:10 ที่อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 oC/min จากกราฟ TG ที่ทําการโหลดเขาไปในโปรแกรม  
 
L = load('cyber10%rate5.txt'); 
M = L(:,2); 
T = L(:,1); 
t = max(size(T)); 
%beta = 5; %rate 
R = 8.314 % J/molK 
E = 85.373 *(10^(3)) % J/mol 
Tdot5 = 395.055 + 273 %temp Alfa 0.5 
for i = 1:t 
   Tk(i) = T(i) + 273 ; % change to kelvin unit 
end 
for i = 1:t ; 
    x = E/(R*(Tk(i))); 
end 
Aproxmin = min(x) 
Aproxmax = max(x) 
Mf = min(M); 
Mo = max(M); 
Alfa = (Mo - M)/(Mo - Mf); 
%Model compare 

0.5)^(1/2)); 
ModelR3(i) = (1-(1-Alfax(i))^(1/3)) / (1-(1-
0.5)^(1/3)); 
ModelA1_5(i) = ((-log(1-Alfax(i))^(1/3)) / (-
log(1-0.5))^(1/3)); 
ModelA2(i) = ((-log(1-Alfax(i)))^(1/2)) / ((-
log(1-0.5))^(1/2)); 
ModelA3(i) = ((-log(1-Alfax(i)))^(2/3)) / (-
log(1-0.5))^(2/3); 
ModelA4(i) = ((-log(1-Alfax(i)))^(1/4)) / (-
log(1-0.5))^(1/4); 
ModelD1(i) = Alfa(i)^2 / (0.5)^2 ; 
ModelD2(i) = (((1-Alfax(i))*log(1-
Alfax(i))+Alfax(i))) / (((1-0.5)*log(1-
0.5))+0.5); 
ModelF1(i) = (-log(1-Alfax(i))) / (-log(1-0.5)); 
ModelPower2(i) = (Alfax(i)^(1/2)) / 
(0.5^(1/2)); 
ModelPower3(i) = (Alfax(i)^(1/3)) / 
(0.5^(1/3)); 
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k = max(size(Alfa)); 
Alfax = Alfa; 
for i = 1:k ; 
    AlfaxPP(i) = Alfax(i); 
end 
for i = 1:k 
ModelR2(i) = (1-(1-Alfax(i))^(1/2)) / (1-(1- 
ModelFn_m2_n1_5(i) = (((1-
Alfax(i))/(Alfax(i)))^(-0.5))*(1/0.5) ; 
end 
1+((1-0.5)^(-1)))); 
ModelFn_3(i) = ((2^(-1))*(-1+((1-Alfax(i))^(-
1)))) / ((2^(-1))*(-1+((1-0.5)^(-1)))); 
ModelFn_m2_n1_9(i) = (((1-
Alfax(i))/(Alfax(i)))^(-0.9))*(1/0.9) ; 
end 
for i = 1:t; 
    u(i) = (E)/(R*Tk(i)); 
    % Numerical matlab p(x) approximation 
    Pexpint(i) = expint(-u(i)); 
    %Px(i) = (exp(-1*u(i))/u(i)) - Pexpint(i); 
    % Forth degrees Senum and Yong 
    Px(i) = ((exp(-u(i))/u(i)) * ((u(i)^3 + 
18*(u(i)^2) +  
86*u(i) + 96)/(u(i)^4 + 20*(u(i)^3) + 
120*u(i)^2)  
+ 240*u(i) + 120)); 
end 
udot5 = (E)/(R*Tdot5); 
% Numerical matlab p(x) approximation at alfa 

ModelPower4(i) = (Alfax(i)^(1/4)) / 
(0.5^(1/4)); 
ModelPower3_2(i) = (Alfax(i)^(3/2)) / 
(0.5^(3/2)); 
ModelFn_1_5(i) = (2*(-1+((1-Alfax(i))^(-
1/2)))) / (2*(-1+((1-0.5)^(-1/2)))); 
ModelFn_2(i) = ((-1+((1-Alfax(i))^(-1)))) / ((- 
% compare loop 
for i = 1:t; 
    Mcompare(i) = (Px(i))/Pxdot5 ; 
end 
% smooth and plot graph 
sMcompare = smooth(Mcompare,'sgolay',0); 
plot(Alfax,ModelR2,Alfax,ModelR3,Alfax,Mo
delD1 
,Alfax,ModelD2,Alfax,ModelA2,'o',Alfax,Mod
elA3,'*', 
Alfax,ModelA4,'*',Alfax,ModelF1,Alfax,Mode
lPower2, 
Alfax,ModelPower3,Alfax,ModelPower4,Alfax
, 
ModelPower3_2,Alfax,ModelFn_1_5,Alfax, 
ModelFn_2,Alfax,ModelFn_3,'y',Alfax,Model 
Fn_m2_n1_9,Alfax,ModelFn_m2_n1_5,'*' 
,AlfaxPP,sMcompare,'*') 
legend('R2','R3','D1','D2','A2','A3','A4','F1', 
Power 2','Power 3','Power 4','Power 3/2' 
,'Fn=1.5','Fn=2','Fn=3','Fn+m=2 
;n=1.9','Fn+m=2;n=1.5','PP') 
axis([0 0.9 0 3]) 
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= 0.5 
Pexpintdot5 = expint(-udot5); 
%Pxdot5 = (exp(-1*udot5)/udot5) - 
Pexpintdot5; 
% Forth degrees Senum and Yong 
Pxdot5 = ((exp(-udot5)/udot5) * ((udot5^3 +  
18*(udot5^2) + 86*udot5 + 96)/(udot5^4 + 
20*(udot5^3)  
+ 120*udot5^2) + 240*udot5 + 120)); 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ–นามสกุล นายธนาทร  ศกุรมาลา 
วัน เดือน ป ที่เกิด วันที่  20  เดือนมีนาคม  พ.ศ. 2527 
สถานที่เกิด  กรุงเทพมหานคร 
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ฟสิกส) มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




