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 In the road accidents inverting a motorcycle, plastic parts of the vehicle were commonly 

found at the scene of the incident. Identification of the parts may provide an useful information that 

can help case investigation. In this work, 33 samples of motorcycle parts were investigated by the 

techniques of Thermogravimetric analysis (TGA) and Fourier transform infrared (FTIR). The TGA of 

the samples studied displayed only one profile of the mass change in the temperature range of               

350-500 0C. The onset and end temperatures of the TGA profile were used to categorize the samples 

into three groups. The first group was for samples that displayed the mass change in the temperature 

range of 419-472 0C. The second group of samples had the TGA profile in the 382-455 0C range 

while for the last group the mass change was observed in the range of 316-392 0C. The functional 

groups observed in the FTIR spectra were used to identify the type of plastic. The parts that can be 

identified as polypropylene are the rear mud guard and the undertray. The side panels, the 

windscreen, the front fender and the horn cover were identified as acrylonitrile-butadiene-styrene 

(ABS) while the covers of the odometer, the turn light and the head light were made from 

polycarbonate. The two techniques used in this study are convenient methods for the characterization 

of motorcycle parts recovered for accident on forensic investigation. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1. ความเป็นมาและความสําคญั 

เน่ืองจากอุบัติเหตุรถจักรยานยนต์ที่ เกิดขึ้ นในปี 2543-2545 เกิดขึ้ น 11,432 คร้ัง จาก

อุบติัเหตุที่เกิดขึ้นบนทางหลวงทั้งหมด 39,732 คร้ัง คิดเป็น 29 % ของการเกิดอุบติัเหตุบนทางหลวง

โดยเฉล่ียเกิดขึ้นปีละ 3,810 คร้ัง และมีอตัราการเพิ่มขึ้น 28 % ซ่ึงทาํให้มีคนตายถึง 2,582 คน (โดย

เฉล่ียปีละ 861 คน) คนบาดเจบ็ 11,755 คน (โดยเฉล่ียปีละ 3,918 คน) (ญาดา และคณะ, 2546)  

จากการสุ่มสํารวจข้อมูลการเกิดอุบัติเหตุรถจกัรยานยนต์ที่เกิดขึ้ นในช่วงปี 2555-2557           

ในพื้นที่  สน. บางรัก ซ่ึงจัดอยู่ในเขตเมือง พื้นท่ี สน. ท่าข้าม ซ่ึงจดัอยู่ในเขตบริเวณรอบนอก               

และพื้นที่ สน. กระทุ่มแบนจดัอยูใ่นเขตปริมณฑล พบวา่มีอุบติัเหตุรถจกัรยานยนตเ์กิดขึ้นทั้งหมด                

457 1,401 และ 7 คร้ัง ตามลาํดับ (โดยเฉล่ียปีละ 152 467 และ 2 คร้ัง ตามลาํดับ)  จากอุบัติเหตุที่

เกิดขึ้นทั้งหมดพบว่ามีผูต้อ้งหาหลบหนี จาํนวน  6 ราย จากการสอบถามพบว่าเจา้หน้าที่ทาํการ

สืบสวนและสอบสวน จากกลอ้งวงจรปิด ป้ายทะเบียนรถ และพยานบุคคล จากกรณีดงักล่าวทาํให้

ผูท้าํวิจยัสนใจที่จะใชนิ้ติวิทยาศาสตร์เขา้มายนืยนัขอ้เท็จจริง เพื่อระบุวา่ผูต้อ้งหาเป็นผูก่้อเหตุจริง

โดยการตรวจสอบวตัถุพยานที่ตกอยูใ่นสถานที่เกิดเหตุ ช้ินส่วนที่พบบ่อยสถานที่เกิดเหตุเม่ือมีการ

เฉ่ียวชน คือ ไฟหน้า บงัโคลน และไฟทา้ย ซ่ึงการเกิดอุบติัเหตุสามารถจาํแนกได ้สองประเภท คือ 

การจราจร และอาชญากรรม ซ่ึงวตัถุพยานเหล่าน้ีสามารถยนืยนัช้ินส่วนของวตัถุพยานที่ติดอยูก่บั

คู่กรณีได ้ตามหลกัการของโลคาร์ทที่สรุปว่า “วตัถุสองส่ิงเม่ือสัมผสักนัยอ่มมีการแลกเปล่ียนมวล

สารซ่ึงกนัและกนั” 

พลาสติกถือว่าเป็นพยานหลกัฐานท่ีพบค่อนขา้งบ่อยในสถานท่ีเกิดเหตุ เน่ืองจากพลาสติก

เป็นส่วนประกอบของอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในชีวิตประจาํวนั เช่น ส่วนประกอบของรถยนต ์

รถจกัรยานยนต ์เป็นตน้ 
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เศษพลาสติกถือเป็นวตัถุพยานที่สามารถเช่ือมโยงคนร้าย ผูเ้สียหาย และสถานที่เกิดเหตุให้

อยูใ่นเหตุการณ์เดียวกนัได ้ทาํใหส้ามารถลาํดบัยอ้นเหตุการณ์ท่ีเกิดไดแ้ลว้นาํไปพจิารณาประกอบ

กบัคาํให้การของคนร้าย ผูเ้สียหาย หรือพยานบุคคลวา่มีความสอดคลอ้งกนัหรือไม่  เช่น คดีชนแลว้

หนี คดีรถเฉ่ียวชน คดีฆาตกรรมอาํพราง และการเรียกเงินประกนั เป็นตน้ เศษพลาสติกที่ตกหล่น

ในสถานที่เกิดเหตุสามารถนาํมาตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบกบัรถผูต้อ้งสงสัยได ้บางคร้ังเศษพลาสติก

อาจจะติดอยูก่บัเส้ือผา้ของผูเ้สียหายก็สามารถตรวจพสูิจน์เพือ่เปรียบเทียบไดเ้ช่นกนั 

การตรวจพิสูจน์ เศษพลาสติกสามารถทําได้หลายวิธี เช่น การดูการเข้ากันของรอย                    

การวิเคราะห์สีของพลาสติก การศึกษาองค์ประกอบของพลาสติก ความหนาแน่น เป็นต้น 

ผู ้ท ําการวิจัยส น ใจที่ จะใช้เท คนิ ค  TGA และ FTIR เน่ื องเท คนิ ค  TGA เป็ น การศึกษ าการ

เป ล่ียนแปลงปริมาณความร้อนและการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนัก เป็น เทคนิคที่ประหยดัเวลา                     

ส่วนเทคนิค FTIR เป็นการศึกษาการดูดกลืนแสงอินฟราเรดของช้ินส่วนพลาสติก เพื่อจาํแนกและ

ระบุชนิดของพลาสติกจากส่วนต่างๆของรถจกัรยานยนต์ ซ่ึงเทคนิคเหล่าน้ีไม่ทาํลายวตัถุพยาน             

ไม่จาํเป็นตอ้งเตรียมตวัอย่างให้ยุ่งยาก แม้มีตวัอย่างเพียงเล็กน้อยก็สามารถทาํการวิเคราะห์ได ้

สามารถนําตวัอย่างกลับมาใช้ใหม่ได้ประหยดัเวลาและค่าใชจ่้าย และให้ผลการทดลองท่ีแม่นยาํ           

มีความน่าเช่ือถือสูง จากความสาํคญัที่ไดก้ล่าวมาน้ีจะสามารถนาํพยานหลกัฐานที่ไดต้รวจพิสูจน์

แลว้ไปสู่การเช่ือมโยงคดีหาตวัผูก้ระทาํความผดิมาดาํเนินคดีตามกฎหมายได ้

2. วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

2.1 เพื่อศึกษาคุณสมบัติการเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนและการเปล่ียนแปลง

นํ้ าหนกัของช้ินส่วนพลาสติกจากส่วนต่างๆของรถจกัรยานยนต ์

2.2 เพือ่นาํคุณสมบติัการเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนและการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนัก

ที่ไดจ้ากการวเิคราะห์โดยเทคนิค TGA มาใชจ้าํแนกและระบุชนิดของพลาสติก 

2.3 เพือ่นาํคุณสมบติัการดูดกลืนแสงที่ไดจ้ากเทคนิค FTIR มาใชจ้าํแนกและระบุชนิด

ของเศษช้ินส่วนพลาสติก 
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3. สมมติฐานการวิจัย 

3.1 เศษพลาสติกแต่ละชนิดจากส่วนต่างๆของรถจกัรยานยนตมี์ความแตกต่างกนั เม่ือ

ไดรั้บความร้อนจะมีการเปล่ียนแปลงปริมาณความร้อนและการเปล่ียนแปลงนํ้ าหนกัที่แตกต่างกนั 

3.2 เศษพลาสติกแต่ละชนิดมีเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชั่นท่ีสําคญัแตกต่างกันทาํให ้           

การดูดกลืนแสงอินฟราเรดแตกต่างกนั โดยเทคนิค FTIR 

4. ขอบเขตของการวิจัย 

ช้ินส่วนพลาสติกที่นํามาจากส่วนต่างๆ ของรถจักรยานยนต์โดยมีบริษัท HONDA, 

SUZUKI แ ล ะ  YAMAHA เป็ น ผู ้ผ ลิ ต  มี ดั ง น้ี  พ ล าส ติ ก ค ร อ บ แ ต ร  พ ล าส ติ ก บังล ม ห น้ า                    

บังโคลนหน้า โคมไฟหน้า ไฟเล้ียวหน้า ไฟเล้ียวหลัง พลาสติกใต้เคร่ืองยนต์ บังโคลนหลัง 

พลาสติกครอบตวัถงั พลาสติกครอบเรือนวดัรอบ และโคมไฟหลงั จาํนวน 33 ตวัอยา่ง 

5. ข้ันตอนการวิจัย 

5.1 ศึกษาเอกสารและงานวจิยัที่เกี่ยวขอ้ง 

5.2 เก็บรวบรวมตวัอยา่งท่ีใชใ้นการวจิยั 

5.3 เตรียมอุปกรณ์ เคร่ืองมือ และสารเคมีที่ใชใ้นการวจิยั 

5.4 เก็บรวบรวมขอ้มูลผลการทดลองและวเิคราะห์ผลการทดลอง 

5.5 สรุปผลพร้อมขอ้เสนอแนะ 

5.6 นาํเสนอผลการศึกษา 

6. นิยามศัพท์เฉพาะ 

พลาสติก หมายถึง วสัดุพอลิเมอร์ที่เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีลกัษณะเป็นสายโซ่ยาวๆ 

แต่ไม่สามารถมองเห็นเป็นสายโซ่ได้ดว้ยตาเปล่า ซ่ึงสายโซ่ดงักล่าวประกอบด้วยหน่วยยอ่ยๆท่ี

เรียกว่ามอนอเมอร์ พอลิเมอร์สามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชั่น 

(polymerization) ของมอนอเมอร์ โดยใชแ้หล่งวตัถุดิบจากปิโตรเคมีเป็นหลกั พลาสติกมีหลายชนิด 

เช่น พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC), พอลิเอทธิลีนเทเรฟธาเลท (PET) และพอลิสไตรีน (PS) เป็นตน้ 
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เทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA) หมายถึง เทคนิคท่ีใชว้เิคราะห์ความเสถียรของ

วสัดุโดยเฉพาะพอลิเมอร์เม่ือได้รับความร้อนโดยการวดันํ้ าหนักของวสัดุที่เปล่ียนแปลงในแต่ละ

ช่วงอุณหภูมิด้วยเคร่ืองชั่งที่มีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะสําหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

สภาพของวสัดุที่ เก่ียวข้อง กับการดูดซับแก๊สหรือระเหยของนํ้ า การตกผลึก (crystallization)                  

อันเน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตัวของวสัดุ (decomposition) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัและรีดกัชนั หรือปริมาณสารสมัพนัธ ์(stoichiometry) 

เทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) หมายถึง เทคนิคหน่ึงที่ใช้ในการ

จาํแนกประเภทของสารอินทรีย ์สารอนินทรีย ์และพนัธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกถึง

ปริมาณองคป์ระกอบที่มีอยูใ่นโมเลกุลของสารผสมตวัอยา่งที่ไม่ทราบชนิด โดยทาํการตรวจวดัการ

ดูดกลืนรังสีอินฟาเรดของตวัอยา่งที่ความถ่ีต่างๆซ่ึงเป็นลกัษณะเฉพาะตวัของแต่ละพนัธะ 

7. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 

7.1 สามารถเช่ือมโยงลําดับยอ้นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นได้ เพื่อนําตวัผูก้ระทาํความผิด            

มาดาํเนินคดีตามกฎหมายได ้

7.2 สามารถใช้เทคนิค TGA และ FTIR ในการทาํฐานข้อมูลเก่ียวกับพลาสติกของ

ช้ินส่วนรถจกัรยานยนตไ์ด ้
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บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วข้อง 

1. พลาสติก 

1.1  ความหมายของพลาสติก 

พลาสติก จดัเป็นสารประกอบพวกไฮโดรคาร์บอนที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลสูง ประกอบดว้ย

โมเลกุลซํ้ าๆ กันต่อกันเป็นโมเลกุลสายยาวๆ ประกอบด้วยธาตุสําคญั คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน              

และออกซิเจน นอกจากน้ีอาจมีธาตุอ่ืนๆ เป็นส่วนประกอบยอ่ย ไดแ้ก่ ไนโตรเจน ฟลูออรีน คลอรีน

และกาํมะถนั เป็นตน้                                                           

"พอลิเมอร์" หมายถึงวสัดุประเภทพลาสติก ยาง เส้นใย และกาว ส่วนคาํว่า "พลาสติก" 

หมายถึงสารผสมระหว่างพอลิเมอร์และสารเติมแต่ง เช่น สี สารพลาสติกไซเซอร์ สารเพิ่ม

เสถียรภาพ และฟิลเลอร์ ที่ถูกนาํมาใชง้านเป็นผลิตภณัฑส์าํเร็จรูปโดยการขึ้นรูปให้มีรูปทรงต่างๆ 

ราก ศัพ ท์ค ําว่า  พ อ ลิ เม อ ร์  ห รือ  polymer ม าจาก คําก รีก   2 ค ํา  คื อ ค ําว่า  poly แ ป ลว่าม าก                               

และคาํว่า mer แปลว่าหน่วย ดังนั้นพอลิเมอร์จึงเป็นสารที่มีโมเลกุลประกอบด้วยหน่วยซํ้ าๆ กัน                 

ต่อกนัเป็นสายยาวๆ (พชิิต เล่ียมพพิฒัน์, 2537 : 8-9) 

1.2    การแบ่งชนิดของพอลิเมอร์ 

1.2.1 การแบ่งชนิดพอลิเมอร์ตามแหล่งกาํเนิด สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ 

1.2.1.1 พอลิเมอร์ธรรมชาติ (natural polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จาก

ธรรมชาติ เช่น เน้ือไม ้เสน้ใยธรรมชาติ โปรตีน ยางธรรมชาติ และไบโอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เป็นตน้ 

1.2.1.2 พอลิเมอร์สังเคราะห์ (synthetic polymers) ได้มาจากการเตรียม

โดยปฏิกิริยาเคมีของโมโนเมอร์ (polymerization) ทาํให้โมโนเมอร์หลายหน่วยเกิดปฏิกิริยาอยา่ง

ต่อ เน่ื องได้ผลิตภัณ ฑ์ เป็ น โม เลกุลข น าดให ญ่  เช่ น  พ อลิ เอทิ ลีน  (PE) พ อลิสไตรีน  (PS)                              

พอลิไวนิลคลอไรด ์(PVC) และไนลอนชนิดต่างๆ เป็นตน้ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 3) 
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1.2.2 การแบ่งชนิดพอลิเมอร์ตามโครงสร้างของพอลิเมอร์ 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ                                                       

 1.2.2.1 พ อลิ เม อ ร์แบ บ ควบ แน่ น (condensation polymers) ห มายถึ ง               

พอลิเมอร์ที่เกิดจากปฏิกิริยาพอริเมอร์ไรซ์แบบควบแน่นของโมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ 

และมกัจะไดส้ารเคมีที่มีโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น นํ้ า ก๊าซ หรือเกลือ ไปพร้อมๆกบัการเกิดพอลิเมอร์ 

สารโมเลกุลขนาดเล็กเหล่าน้ี มกัจะถูกขบัไล่ออกจากระบบเสมอ ตวัอยา่งการเกิดพอลิเมอร์ในกลุ่ม

น้ี เช่น การเตรียมไนลอน 6,6 (ภาพที่ 1) ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาการควบแน่นของโมโนเมอร์ 2 ชนิด ซ่ึง

มีหมู่ฟังก์ชัน 2 หมู่ คือ กรดอะไดพิก (adipic acid) กับ เฮกซะเมทิลีนไดเอมีน (hexamethylene 

diamine) ไดผ้ลิตภณัฑค์ือโมเลกุลของนํ้ าและพอลิเมอร์ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 4-5)                                                                                                                                                                

 

ภาพที่ 1 การเตรียมไนลอน 6,6  

ที่มา : บุญรอด วงษส์วาท, พอลิเมอไรเซชันควบแน่น, เขา้ถึงเม่ือ 14 มีนาคม 2558,  

เขา้ถึงไดจ้าก http://www.promma.ac.th/main/chemistry/boonrawd_site/condense.htm 

1.2.2.2 พอลิเมอร์แบบรวม (addition polymers) เป็นพอลิเมอร์ที่มีสายโซ่หลัก

เป็นอะตอมคาร์บอนอย่างเดียวเท่านั้ น และจาํนวนอะตอมในหน่วยซํ้ า (repeating unit) เท่ากับ

จาํนวนอะตอมในโมโนเมอร์เสมอ ตัวอย่างโมโนเมอร์ในกลุ่มน้ี คือ พอลิสไตรีน (ภาพที่ 2)                 

พอลิเอทิลีน พอลิโพรไพลีน และพอลิไวนิลคลอไรด ์เป็นตน้ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 5) 
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ภาพที่ 2 พอลิสไตรีน  

ที่มา : Polystyrene, accessed March 14, 2015, Available from 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polystyrene 

1.2.3 การแบ่งชนิดพอลิเมอร์ตามกลไกของปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 

สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ                             

1.2.3.1 พอลิเมอร์แบบขั้น (step polymers) หมายถึง พอลิเมอร์ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบขั้น (step reaction polymerization)                 

เกิดจากการใชโ้มโนเมอร์ที่มีลกัษณะทางเคมีที่แตกต่างกนัอยา่งน้อย 2 หมู่ ปฏิกิริยาจะเกิดระหว่าง

หมู่ฟังก์ชนัของโมโนเมอร์ และเกิดการเปล่ียนแปลงแบบขั้นจากโมโนเมอร์เป็นไดเมอร์ ไตรเมอร์ 

เตตราเมอร์ และพอลิเมอร์ในตอนสุดทา้ยของปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในลกัษณะน้ี ทาํให้ขนาด

โมเลกุลของผลิตภณัฑเ์พิ่มขึ้นในอตัราที่ต ํ่า ทาํให้ใชเ้วลานานในการเตรียมพอลิเมอร์ ตวัอยา่ง เช่น 

พ อ ลิ อ ะ ซิ เท ล  (polyacetal) พ อ ลิ ฟี นิ ลี น อ อ ก ไซ ด์  (polyphenylene oxide) แ ล ะ พ อ ลิ เอ ไม ด ์

(polyamide) เป็นตน้  

1.2.3.2 พอลิเมอร์แบบลูกโซ่ (chain polymers) หมายถึง พอลิเมอร์ที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันที่ผ่านกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบลูกโซ่ (chain polymerization) ซ่ึง

จะตอ้งมีตวัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา (initiators) ซ่ึงมีจุดว่องไว (reactive center) ซ่ึงอาจจะเป็นอนุมูลอิสระ 

(free radical) อิออนบวก หรืออิออนลบ กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบน้ี จะเกิดผา่น 3 ขั้นตอน คือ 

1. การเร่ิมต้น (initiation) เม่ือตัวเร่ิมต้น เกิดปฏิกิริยาแล้วเกิดจุด

วอ่งไวบนโมเลกุล 
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2. การแผ่ขยาย (propagation) โดยการรวมตัวของจุดว่องไวกับ      

โมโนเมอร์ในลกัษณะปฏิกิริยาลูกโซ่ (chain reaction) 

3. การส้ินสุดปฏิกิริยา (termination) เป็นการทาํลายจุดว่องไวใน

โมเลกุลพอลิเมอร์ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบน้ี จะไดพ้อลิเมอร์ท่ีมีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่เร็วมาก ตวัอยา่ง 

เช่น พอลิไวนิลอะซิเตท (poly(vinly acetate)) พอลิสไตรีน (polystyrene) และพอลิเตตราฟลูออ                

เอทิลีน (poly(tetrafluoroethylene)) (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 5-6) 

1.2.4 การแบ่งชนิดพอลิเมอร์ตามอุตสาหกรรมการผลิตและชนิดผลิตภณัฑ ์

สามารถแบ่งพอลิเมอร์ออกเป็นพอลิเมอร์หลายชนิด ดงัน้ี  

1.2.4.1  พลาสติก 

เป็นพอลิเมอร์ที่เป็นของแขง็ที่สามารถคงรูปร่างได ้ภายใตส้ภาวะที่มีแรงกดและที่อุณหภูมิ

ใชง้าน แต่จะเป็นของไหลหนืด (viscous flow) ที่อุณหภูมิที่ทาํการแปรรูป สามารถแบ่งพลาสติก

ออกเป็น 2 ประเภท ตามลักษณะเฉพาะของการแปรรูป หรือพฤติกรรมในกระบวนการแปรรูป           

เม่ือไดรั้บความร้อน คือ                                                   

1.2.4.1.1 เทอร์โมพลาสติก (thermoplastics) คือ พอลิเมอร์ที่สามารถ

นาํกลบัไปหลอมใหม่หลังจากผ่านกระบวนการแปรรูป สามารถนํากลบัมาใชไ้ดอี้ก โดยท่ีสมบติั

ของพอลิเมอร์ไม่ เปล่ียนแปลงมากนัก เช่น พอลิเอทิ ลีน พอลิสไตรีน พอลิไวนิลคลอไรด ์                       

และพอลิซนัโฟน เป็นตน้ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 7)                                                                                                                                 

1.2.4.1.2 เทอร์โมเซ็ท (thermosetting) คือ พอลิเมอร์ที่หลังจากผ่าน

การแปรรูปแล้ว จะแข็งตวัอยา่งถาวร เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาการเช่ือมโยง (cross-linking reaction)  

ทาํให้เกิดพนัธะโควาเลนตร์ะหว่างโมเลกุล การให้ความร้อนหลงัการแปรรูป จะไม่มีผลทาํให้เกิด

การหลอม แต่จะทาํให้เกิดการเส่ือมสภาพและปฏิกิริยาการออกซิเดชนั หากให้ความร้อนสูงมาก  

จะไดถ่้านสีดาํเป็นผลิตภณัฑ ์ไม่สามารถนาํกลบัมาใช่ใหม่ไดอี้ก ตวัอยา่งเช่น เมลามีนฟอร์มลัดีไฮด ์

ฟีนอลฟอร์มาลดีไฮด ์และอีพอกซี เป็นตน้ (พชิิต เล่ียมพพิฒัน์, 2537 : 73) 
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1.2.4.2 อีลาสโตเมอร์ (Elastomer) 

 อีลาสโตเมอร์จะเกิดการยดืตวัภายใตส้ภาวะของแรงกด และหดตวักลบัไดเ้ม่ือหยดุกระทาํ

ที่ อุณหภูมิที่ ใช้งาน พอลิเมอร์ที่ เป็นอีลาสโตเมอร์ มีทั้ งพอลิเมอร์ที่ ได้จากธรรมชาติ เช่น                        

ยางธรรมชาติ และพอลิเมอร์ที่ ได้จากการสังเคราะห์  เช่น  ยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR)                   

ยางบิวตาไดอีน (BR) ยางบิวไทล ์ยางเอทิลีนโพรไพลีน (EPR) และยางคลอโรพรีน (CR) เป็นตน้ 

1.2.4.3 เสน้ใย (Fibers) 

เส้นใยเป็นพอลิเมอร์ที่ผ่านกระบวนการป่ัน (spinning process) โดยการดึงให้เป็นเส้นที่มี

ความยาวแต่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลางขนาดเล็ก อิทธิพลการดึงทาํใหเ้กิดผลึกในปริมาณสูง ทาํใหเ้สน้ใยมี

ความแข็งแรงสูงมาก (เจริญ นาคะสรรค์, 2545 : 7)เส้นใยมีทั้ งเส้นใยธรรมชาติ ซ่ึงมีสมบติัเป็น

ฉนวนกนัความร้อน เสียงและไฟฟ้าที่ดี เช่น เส้นใยไหม เสน้ใยจากฝ้าย และเส้นใยขนสตัว ์เป็นตน้ 

เส้นใยดัดแปลงผลิตภณัฑ์ธรรมชาติ เช่น เรยอน (ผลิตจากเซลลูโลส) และเส้นใยสังเคราะห์ เช่น 

เสน้ใยพอลิเอสเทอร์ ไนลอน เสน้ใยจากพอลิโพรไพลีน และเสน้ใยอะคริลิก เป็นตน้ เสน้ใยเหล่าน้ี

มกัจะใช้งานในงานทอเคร่ืองนุ่งห่ม ส่วนเส้นใยที่ใชเ้ป็นวสัดุเสริมแรง (reinforcing materials) ใน

การผลิตพอลิเมอร์เชิงประกอบ (composite polymers) เพื่อใชใ้นงานทางวิศวกรรมดา้นต่างๆ เช่น 

เส้นใยอะรามิด (Aramid fibers) เส้นใย เส้นใยแกรไฟท์ (graphite fiber) เส้นใยพอลิเอทิ ลีน              

และเสน้ใยไนลอน เป็นตน้ (ณฐินี โล่พฒันานนท,์ 2552 : 14-38) 

1.2.4.4 วสัดุเคลือบผวิ (Surface coating) 

เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถเกิดแผ่นฟิล์มบนผิวของวสัดุแข็ง นิยมใช้เป็นส่วนผสมของสี                

เพื่อช่วยให้สีติดผิวได้ดี และมีความทนทานต่อสภาวะที่ ใช้งาน ตัวอย่างเช่น อิมัลชันของ                      

พอลิอะคริลิก อะคริลิกโคพอลิเมอร์ อิมัลชันของไวนิลอะซิเตท อัลคิดเรซิน และนํ้ ายางสไตรีน               

บิวตาไดอีนผสมกบันํ้ ามนัชนิดต่างๆ เป็นตน้ 

1.2.4.5 กาว (Adhesives) 

กาวเป็นผลิตภณัฑ์ของพอลิเมอร์ ที่สามารถเกิดเป็นฟิล์มและเกิดพนัธะเคมีกบัพื้นผิวได้ดี 

มักใช้เช่ือมระหว่างผิวสองชนิดของวสัดุ ตัวอย่างวสัดุที่ใช้ท ํากาว เช่น ซิลิโคน พอลิอะคริลิก                   

พอลิยรีูเทน อีพอกซี และไซยาโน-อะคริเลท (Super glue) เป็นตน้ 
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1.2.4.6 ฟองนํ้ า (Foams) 

เป็นผลิตภณัฑ์พอลิเมอร์ที่ทาํให้เกิดรูพรุน โดยการใชส้ารทาํให้เกิดฟอง (foaming agents) 

หรือใชเ้ทคนิคการตีผสม ฟองนํ้ ามีความหนาแน่นตํ่า นิยมใชใ้นงานที่ตอ้งการความเบา เป็นฉนวน

ความร้อนและไฟฟ้า ทําทุ่น ทาํเฟอร์นิเจอร์ ตัวอย่างพอลิเมอร์ที่สามารถผลิตฟองนํ้ าได้ เช่น                   

พอลิสไตรีน พอลิยูรีเทน โคพอลิเมอร์ของเอทิลีนกับไวนิลอะซิเตท (EVA) พอลิไวนิลคลอไรด ์

และยางธรรมชาติ เป็นตน้ 

1.2.4.7 พอลิเมอร์เชิงประกอบ (Polymer Composites) 

เป็นวสัดุที่ได้จากการผสมวสัดุตั้งแต่สองชนิดท่ีมีลักษณะต่างกันเขา้ด้วยกัน วสัดุที่เป็น                

พอลิเมอร์เรียกว่า เมทริกซ์ (metrix) ใช้เป็นเฟสต่อเน่ืองของวสัดุอีกชนิดหน่ึง คือ วสัดุเสริมแรง               

ซ่ึงมักเป็นเส้นใย และสารตัวเติมผงละเอียด (particulate fillers) ตัวอย่างของพอลิเมอร์ที่ นิยม

นํามาใช้เป็นเมทริกซ์ ตัวอย่างเช่น อีพอกซี และพอลิเอสเทอร์ เป็นต้น (เจริญ นาคะสรรค์,                        

2545 : 7-8) 

1.2.5 การแบ่งชนิดพอลิเมอร์ตามระดบัผลึก 

โดยทัว่ไประดับผลึก (degree of crystallinity) มกัจะใชใ้นการจดัจาํแนกพลาสติกในกลุ่ม

เทอร์โมพลาสติก ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คอื                                                        

1.2.5.1 พ อลิ เม อ ร์ที่ มี ผ ลึก  (crystalline polymers) เป็ น พ อ ลิ เม อ ร์ที่ มี

โมเลกุลเป็นโซ่ตรง ทาํให้โมเลกุลสามารถบิดตัว แล้วเรียงตวัให้เป็นระเบียบพร้อมๆกันคร้ังละ

หลายโมเลกุลได ้ทาํใหเ้กิดส่วนที่เป็นระเบียบหรือผลึก ระดบัของการเป็นผลึกของพอลิเมอร์แต่ละ

ชนิดจะแตกต่างกนั ในโครงสร้างพอลิเมอร์ทุกชนิดมีส่วนท่ีไม่เป็นผลึกปะปนอยูด่ว้ยเสมอ จึงมัก

เรียกพอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีว่า พอลิเมอร์ก่ึงผลึก (semi-crystalline polymers) ตวัอยา่งเช่น พอลิเอทิลีน

ความหนาแน่นสูง (HDPE) พอลิโพรไพลีน (PP) ไนลอน พอลิอะซิเทล และเทอร์โมพลาสติก             

พอลิเอสเทอร์ เป็นตน้                

1.2.5.2 พอลิเมอร์อสณัฐาน (amorphous polymers) มกัจะเป็นพอลิเมอร์ที่

มีหมู่ขนาดใหญ่เกาะที่สายโซ่หลกั หรือเป็นพอลิเมอร์ที่มีสาขาโซ่ ทาํให้ไม่สามารถเกิดการบิดตวั

ของสายโซ่หลักให้พับจัดตัวเองอย่างเป็นระเบียบได้ จึงทําให้ไม่มีผลึกในพอลิเมอร์ชนิดน้ี                
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ตวัอยา่งเช่น พอลิสไตรีน พอลิคาร์บอเนต พอลิซันโฟน พอลิเมอร์อะคริลิก และโคพอลิเมอร์ของ

อะคริโลไนไตรน์ บิวตาไดอีน และสไตรีน เป็นตน้ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 9) 

       1.3 สมบัติและการประยุกต์ใช้งานพลาสติก 

1.3.1 พอลิเอทิลีน (Polyethylene)  

การผลิตพอลิเอทิลีนทาํไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการพอลิเมอร์ไรซ์หลายเทคนิค ไดผ้ลิตภณัฑห์ลาย

รูปแบบตั้งแต่นํ้ าหนักโมเลกุลตํ่า ซ่ึงมีลกัษณะเป็นไขจนมีนํ้ าหนักโมเลกุล และระดบัการเป็นผลึก

สูง พอลิเอทิลีนมีหลายชนิด ดงัน้ี 

1.3.1.1 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่า (Low Density Polyethylene, 

LDPE) 

 LDPE เป็นพลาสติกที่มีการผลิตภายใตส้ภาวะอุณหภูมิและความดนัสูง จะทาํให้เกิดสาขา

โซ่ จาํนวนมากบนโมเลกุล LDPE ซ่ึงสาขาโซ่เป็นแบบสาขาโซ่สั้น (short-chains branching, SCB) 

และสาขาโซ่ยาว (long- chains branching, LCB) ดังแสดงลักษณะโมเลกุล LDPE ดังภาพที่  3                

ซ่ึงโมเลกุลประกอบดว้ยสาขาโซ่สั้น ที่มีอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม (C2 หรือ ethyl side group) และ

สาขาโซ่สั้นที่มีจาํนวนอะตอมคาร์บอน 4 อะตอม (C4 หรือ butyl side group) ประมาณ 15 หมู่ต่อ 

จาํนวนอะตอมคาร์บอนบนสายโซ่หลกั 1,000 อะตอม ซ่ึงในจาํนวนอะตอมคาร์บอนท่ีเท่ากนัน้ีจะมี 

สาขาโซ่ยาว (LCB) ประมาณ 3 ถึง 4 สายโซ่ เท่านั้น ส่วนของโมเลกุล LDPE จะมีส่วนที่ไม่เป็น

สาขาโซ่ ซ่ึงสามารถที่จะจดัเรียงตวักนัแน่น เกิดเป็นผลึก (crystalline region) แต่ผลของการมีหมู่

สาขาโซ่จาํนวนมาก ทาํใหโ้มเลกุล LDPE ไม่สามารถจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบไดม้ากนกั ซ่ึงส่งผล

ให ้LDPE มีสมบติัดงัน้ี 

1 มีองศาของการเกิดผลึก (degree of crystallinity) ต ํ่า กล่าวคือ ประมาณ              

50-70 % 

2 มีอุณหภูมิการหลอมตํ่า (110-115 oC)  

3 มีความหนาแน่นตํ่า (โดยทัว่ไป 0.91-0.93 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) 
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ลกัษณะเฉพาะของ LDPE คือ ช้ินงานที่ผลิตไดค้่อนขา้งน่ิม และมนั (waxy feel) ค่อนขา้ง

จะทึบแสง ถา้ค่อยๆเผา จะไม่มีควนั ให้เปลวไฟสีเหลือง มีกลิ่นไขมนั มกัจะหยดไฟขนาดเล็กตก 

(drip fireballs) ทนต่อสารเคมีและนํ้ าดีเยี่ยมที่อุณหภูมิห้อง แต่จะไม่ทนทานต่อสารเคมีภายใต้

สภาวะที่มีความเคน้สูง โดยเฉพาะ LDPE ที่มีนํ้ าหนักโมเลกุลตํ่า ทนทานต่อการแตกหักเน่ืองจาก

ความเคน้ (Environmental Stress Cracking Resistance, ESCR) ต ํ่า มีสมบติัการเป็นฉนวนที่ดีเยีย่ม 

โดยเฉพาะในสภาวะที่เป็นโฟม (เกรียงศกัด์ิ วงศพ์ร้อมรัตน์, 2556 : 35-36) 

 

ภาพที่ 3 ลกัษณะโครงสร้างของ LDPE  

ที่มา : เกรียงศกัด์ิ วงศ์พร้อมรัตน์, รอบรู้เร่ืองพลาสติก. (กรุงเทพฯ : อุตสาหกรรมพฒันามูลนิธิ 

สถาบนัพลาสติก, 2556), 36  

การประยกุต์ใชง้าน LDPE ใช้ในการผลิตฟิล์ม แผ่นพลาสติก ทาํบรรจุภณัฑ์ ผลิตถุงห้ิว 

ฉนวนหุม้สายไฟ ใชใ้นการเคลือบผวิ และผลิตช้ินงานจากการฉีดเขา้เบา้ 

1.3.1.2 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (High Density Polyethylene, 

HDPE) 

HDPE ผลิตโดยใช้อุณหภูมิและความดันตํ่ากว่า LDPE มาก และเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความ

แข็งสูงกวา่ LDPE มีความหนาแน่นสูง มีอุณหภูมิการอ่อนตวั (softening temperature) และปริมาณ

การเป็นผลึกสูงกวา่ LDPE 
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โครงสร้างของ HDPE มีสาขาโซ่น้อยมาก เป็นพอลิเมอร์ชนิดโซ่ตรง ดังนั้ นโมเลกุลจึง

สามารถจดัเรียงตวัได้แนบสนิทกว่า LDPE มาก จึงทาํให้ HDPE มีความหนาแน่นสูงกว่า LDPE 

LDPE และ HDPE มีหลายสมบติัที่คลา้ยคลึงกนั เช่น การมีผิวมนั มีสมบติัเป็นฉนวนและทนทาน

ต่อสารเคมีดีมากทั้งคู ่

การประยุกต์ใช้งาน HDPE มักจะใช้ในการผลิตช้ินงานโดยเทคนิคการเป่าเข้าเบ้า เช่น               

ขวดบรรจุเคร่ืองด่ืม ยา และสารเคมี ของเล่นเด็ก ถังนํ้ ามันรถยนต์ เป็นตน้ นอกจากน้ียงันิยมนํา 

HDPE ผลิตถุงพลาสติกที่ทนความร้อนสูงกว่าถุงที่ผลิตจาก LDPE แต่ถุงจาก HDPE มักจะไม่ใส 

เน่ืองจากการมีผลึกสูง และมีผลึกขนาดใหญ่ (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 54-56) 

1.3.1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเสน้ (Linear Low Density 

Polyethylene, LLDPE) 

พอลิเอทิลีนชนิด LLDPE ซ่ึงมีสาขาโซ่สั้นแต่มีความยาวแน่นอน และมีตาํแหน่งของสาขา

โซ่บนสายโซ่หลกั ที่มีระยะห่างที่แน่นอน ทาํให้ LLDPE เป็นพอลิเมอร์ที่มีการจดัเรียงโมเลกุลได้

เป็นระเบียบกวา่ LDPE ความเป็นระเบียบของโครงสร้างของสาขาโซ่ของ LLDPE ไดม้าจากการใช้

โคโมโนเมอร์ทาํปฏิกิริยาร่วมกับเอทิลีน ตวัอย่างโคโมโนเมอร์ เช่น บิวทีน (butene) โพรไพลีน 

(propylene) เฮกซีน (hexene) ออกทีน (octene) และเดกซีน (decene) เป็นตน้ โคโมโนเมอร์เหล่าน้ีมี

จาํนวนอะตอมคาร์บอนเพิ่มขึ้นตามลําดับ ความยาวของสาขาโซ่ของ LLDPE ที่ผลิตจะขึ้ นกับ

จาํนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลโคโมโนเมอร์ท่ีใช ้การเตรียม LLDPE ใช้คะตะลิสต์ คือ 

ทิทาเนียมเฮไลด์ ตรึงลงบนวสัดุชนิดต่างๆ เช่น อะลูมินา ดงันั้นการผลิต LLDPE คลา้ยกบัการผลิต 

HDPE 

การประยกุตใ์ชง้าน LLDPE ส่วนใหญ่ใชท้าํแผ่นและฟิลม์พลาสติก ซ่ึงอาจจะใชเ้ด่ียวหรือ

ผสมกับ  LDPE เพื่อ เพิ่มความเหนี ยว สมบัติ เด่นของฟิ ล์ม  LLDPE คือ  สามารถดึงได้มาก 

(drawdown) ทาํให้สามารถผลิตฟิล์มไดบ้างกว่าโดยไม่มีการฉีกขาด และมีระดบัผลึกสูงกว่าฟิล์ม 

LDPE (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 56-57) 
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1.3.1.4 พอลิเอทิลีนทีมี่การเช่ือมโยง (Cross-linked Polyethylene, 

XLPE) 

เตรียมโดยการใช้วิธีการฉายรังสี หรือการใช้วิธีการทางเคมี การฉายรังสีจะทาํให้พนัธะ                

C-H และ C-C ในโครงสร้างของพอลิเอทิลีนเกิดการขาดเน่ืองจากทนต่อรังสีพลังงานสูงไม่ไหว              

จึงเกิดเป็นอนุมูลอิสระ เน่ืองจากเกิดการขดัขวางสายโซ่พอลิเมอร์ในระบบอนุมูลอิสระจึงเกิดการ

รวมตวักบัอนุมูลอิสระที่อยูบ่ริเวณใกลเ้คียง เกิดเป็นพนัธะโควาเลนต ์โมเลกุลของพอลิเอทิลีนจะ

เกิดการเช่ือมโยง แล้วเปล่ียนจากการเป็นเทอร์โมพลาสติกเป็นเทอร์โมเซ็ท รังสีจะมีผลต่อ

โครงสร้างที่แขง็แรง ทาํให้รังสีกระจายเขา้ไปยาก ดงันั้นจึงนิยมใช ้LDPE เป็นวตัถุดิบในการเตรียม 

XLPE โดยวธีิการน้ี 

ส่วนการเตรียม XLPE ทางเคมี โดยใชส้ารเพอร์ออกไซด์ชนิดพิเศษเป็นตวัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา

พอลิเมอไรเซชนั โดยเพอร์ออกไซดช์นิดน้ีจะสามารถเกิดอนุมูลอิสระบนโมเลกุลไดห้ลายตาํแหน่ง

ในเวลาเดียวกนั ทาํให้เกิดปฏิกิริยา ไดพ้อลิเมอร์ที่มีการเช่ือมโยง ตวัอยา่ง เพอร์ออกไซด์ที่ใช ้เช่น 

triallylcyanurate เป็นตน้ 

สมบติัของ XLPE คือ ไม่เกิดการหลอมเม่ือไดรั้บความร้อน แต่จะสลายตวัแลว้กลายเป็น

ถ่าน แต่จะสามารถทาํให้เกิดการอ่อนตัวได้ระดับหน่ึง ถ้ามีปริมาณพอลิเอทิลีนที่ไม่ เกิดการ

เช่ือมโยงในโครงสร้างสูง โดยทัว่ไปในโครงสร้าง XLPE จะมีการเช่ือมโยงในโครงสร้างประมาณ 

80% ซ่ึงทาํให้พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีสมบติัเด่น เช่น การทนทานต่อการกระแทก การทนทานต่อการ

แตกเน่ืองจากความเคน้ (ESCR) สูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดธรรมดา มกัจะนิยมใชท้าํถงัขยะขนาดใหญ่            

ถงับรรจุของเหลวใชใ้นประเทศที่มีอากาศหนาวเยน็ เคลือบลวดและเคเบิ้ล   

1.3.2 พอลิโพรไพลีน (Polypropylene, PP) 

สามารถสังเคราะห์ได้จากปฎิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบเติมหรือรวมตวัของ

มอนอเมอร์โพรไพลีน (Propylene) เขา้ดว้ยกนัเป็นสายโซ่ โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ

พวกโลหะ เช่น ไทเทเนียมคลอไรด์ แต่ถ้าหากใช้ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะของการ

เกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน จะได้พอลิโพรไพลีน ท่ีมีการจัดเรียงโครงสร้างต่างกัน 3 ชนิด คือ 

Isotactic Syndiotactic และ Atactic ขึ้นอยูก่ ับทิศทางการจบัของหมู่เมธิลกับอะตอมคาร์บอน โดย
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พอลิโพรไพลีน ประเภท Isotactic นาํมาผลิตเป็นพลาสติกที่ใชอ้ยูโ่ดยทัว่ไป เน่ืองจากโครงสร้างมี

การจดัเรียงของหมู่เมธิลอยูด่า้นเดียวกนัอยา่งเป็นระเบียบจึงมีความเป็นผลึกสูง ทาํให้พอลิเมอร์มี

ความแข็ง ทนทาน ตรงขา้มกับชนิด Atactic ที่จะมีความเหนียวมากกว่าเน่ืองจากหมู่เมธิลมีการ

จดัเรียงตวัอยา่งไม่เป็นระเบียบ ส่วนชนิด Syndiotactic หมู่เมธิลจดัเรียงตรงขา้มกนัมีความแข็งน้อย

กว่า แต่จะทนทานมากกว่าชนิด Isotactic ตวัอยา่งการใชง้าน เช่น เคร่ืองใชใ้นบา้น (อ่าง ถงั ตะกร้า 

ขวด) ถุงพลาสติกร้อน ของเล่นเด็ก ช้ินส่วนทางไฟฟ้า เป็นตน้ (เกรียงศกัด์ิ วงศพ์ร้อมรัตน์, 2556 : 

37-38) 

1.3.3  พอลิไวนิลคลอไรด ์(Poly(vinyl chloride), PVC) 

PVC เป็นเทอร์โมพลาสติกที่ เตรียมจากกระบวนการพอลิเมอไรซ์แบบอนุมูลอิสระ                  

โดยใชเ้ทคนิคการพอลิเมอไรเซชนัแบบแขวนลอย (suspension polymerization) อีมลัชนั (emulsion 

polymerization) บัล ค์  (bulk polymerization) ห รื อ  แ บ บ ส าร ล ะ ล าย  (solution polymerization) 

ลกัษณะหน่วยซํ้ าของ PVC แสดงดงัน้ี  

 

ภาพที่ 4 พอลิไวนิลคลอไรด ์(Poly(vinyl chloride), PVC) 

ที่มา : Burke, James, Poly(vinyl chloride), accessed March 14, 2015, Available from 

http://pslc.ws/macrog/pvc.htm 

โมโนเมอร์ที่ใชใ้นการผลิต PVC คือ ไวนิลคลอไรดโ์มโนเมอร์ (Vinyl Chloride Monomer, 

VCM) มีความเป็นพิษสูงมาก และเป็นสาเหตุทาํให้เกิดมะเร็งในมนุษยไ์ด ้ดงันั้นในการผลิต PVC  

จึงมีมาตรการในการควบคุมการร่ัวไหล และการตกคา้งของ VCM ในพอลิเมอร์กนัอยา่งกวดขนั

มาก โดยทัว่ไป PVC ที่ผลิตจากโรงงานจะไม่มี VCM หลงเหลือ และไม่มีความเป็นพษิ 
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การประยกุตใ์ชง้าน PVC ในหลายรูปแบบที่เก่ียวขอ้งกบัการทนทานการติดไฟ เช่น ใชเ้ป็น

หุม้สายไฟและสายเคเบิ้ล ซ่ึงจะใช ้PVC ก็ต่อเม่ือตอ้งการใหท้นต่อการติดไฟมากกวา่ตอ้งการสมบติั

เป็นฉนวน (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 59-61) 

1.3.4 พอลิเมอร์กลุ่มสไตรีน (Styrenics) 

  พอลิเมอร์ในกลุ่มสไตรีน หรือพอลิเมอร์ท่ีมีพอลิสไตรีนเป็นองคป์ระกอบ มีหลายชนิดแต่

ชนิดที่ รู้จกักันทั่วไป คือ พอลิสไตรีน (PS) พอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทกสูง (High Impact 

Polystyrene, HIPS) โ ค พ อ ลิ เม อ ร์ข อ งส ไ ต รีน กับ อ ะ ค ริโ ล ไน ไต รน์  (Styrene Acrylonitrile 

copolymer, SAN) และอะคริโลไนไตรน์ บิวตาไดอีน สไตรีน (Acrylonitrile Butadience Styrene 

terpolymer, ABS) เป็นตน้ 

 พอลิสไตรีน เป็นพอลิเมอร์ที่ผลิตจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอนุมูลอิสระของ                

โมโนเมอร์ คือ สไตรีน ใช้สารประกอบเพอร์ออกไซด์ หรือออกซิเจนเป็นตัวเร่ิมต้นปฏิกิริยา                   

ใชเ้ทคนิคการพอลิเมอร์ไรซ์แบบบลัค ์หรือแบบแขวนลอยด ์ 

โครงสร้างของ PS มีหมู่เบนซีนอิสระบนสายโซ่หลักของคาร์บอน เบนซีนเป็นหมู่ที่มี

ขนาดใหญ่กว่าหมู่เมทิลและหมู่คลอรีน จึงทาํให้เกิดการขดัขวางการเคล่ือนตวัและการจดัเรียงตวั

ของโมเลกุล PS ทาํให้โอกาสที่จะเกิดผลึกน้อย พอลิเมอร์ชนิดน้ีจึงเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน 100%               

มีช่องว่างขนาดใหญ่ในโครงสร้าง เม่ือแสงตกกระทบ จะเกิดการส่งผ่านทั้งหมดโดยไม่มีการ

สะทอ้นกลบัเลย ทาํให ้PS โปร่งใสมาก เม็ด PS จะมีลกัษณะแวววาว   

              สมบติัทางเคมีของ PS คือ ละลายไดดี้ในตวัทาํละลายอะโรมาติก และตวัทาํละลายท่ีเป็น

สารประกอบที่มีคลอรีนในโมเลกุล (chlorinated solvent) จะไม่ละลายนํ้ า ติดไฟไดง้่าย โดยขณะติด

ไฟจะให้เปลวไปสีเหลือง และมีเขม่าดาํมาก การใชง้าน PS จึงมักมีการผสมสารเติมแต่งประเภท

สารทนไฟเสมอ ซ่ึงส่งผลให้ความโปร่งใสลดลง ทาํให้พอลิเมอร์เปล่ียนเป็นสีเหลือง และเกิดการ

แตกภายใตส้ภาวะที่มีความเคน้ นอกจากน้ี PS ยงัมีความเปราะเน่ืองจากหมู่เบนซีนไปขดัขวางการ

เคล่ือนที่ผา่นซ่ึงกนัและกนัของโมเลกุลเม่ือไดรั้บแรง ดงันั้นจึงเหมาะกบัการใชง้านที่มีระยะการใช้

งานสั้นๆ เช่น การทาํบรรจุภณัฑท์ี่ใชค้ร้ังเดียวแลว้ทิ้ง งานที่ตอ้งการความใส งานที่ความเปราะไม่มี

ผลต่อการใชง้าน และมีราคาลงทุนถูก 
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นอกจากพอลิสไตรีนทัว่ไปแลว้ ยงัมีการใชง้านพอลิสไตรีนในรูปแบบต่างๆ ดงัน้ี คือ 

1.3.4.1 โฟมพอลิสไตรีน (Expandable polystyrene, EPS) 

เป็น โฟ มห รือฟ องนํ้ าที่ ผลิตจากพ อลิสไตรีน  โดยการผสม PS กับส ารป ระกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่ทาํหน้าที่เป็นสารฟู (blowing agent) เช่น ไอโซเพนเทน หรือบิวเทน ทาํให้เกิด

ฟองนํ้ าที่มีโครงสร้างแบบเซลปิด (close-cell structure) มีความหนาแน่นตํ่ามาก สมบติัของ EPS คือ 

เป็นฉนวนความร้อนดีมาก สามารถดูดพลงังานจากการกระแทกไดดี้ ลอยนํ้ า ราคาถูก และมีนํ้ าหนกั

เบา จึงเหมาะที่จะใช้งานเป็นฉนวนป้องกนัความร้อน วสัดุกนักระแทกของบรรจุภณัฑ์เคร่ืองมือ 

และเคร่ืองไฟฟ้าที่มีราคาแพงและแตกหักไดง้่าย เช่น คอมพวิเตอร์ โทรทศัน์ เป็นตน้ และทาํบรรจุ

ภณัฑส์าํหรับอาหารและเคร่ืองด่ืม ซ่ึงมกัจะใชค้ร้ังเดียวแลว้ทิ้ง เป็นตน้  

1.3.4.2 พอลิสไตรีนชนิดทนต่อแรงกระแทก (High Impact Polystyrene, 

HIPS) 

  เป็นการปรับปรุงสมบติัดา้นความเหนียวหรือการทนทานต่อแรงกระแทกของ PS โดยการ

ผสมยางกับ PS ยางที่ นิ ยมใช้คือ  ยางบิวตาไดอีน (BR) หรือยางสไตรีนบิวตาไดอีน (SBR)                    

จะได ้HIPS ที่มีการทนทานต่อการกระแทกสูงมาก สมบติัของ HIPS จะขึ้นกบัขนาดอนุภาคที่เกิด

จากกระบวนการพอลิเมอไรเซชนั ซ่ึงโดยทัว่ไปจะมีขนาดอยูใ่นช่วง 1-10 ไมครอน HIPS ชนิดน้ีมี

ความใส เน่ืองจากมีเฟสเพยีงเฟสเดียว แต่ไม่ใสเท่า PS ทัว่ไป  

1.3.4.3 โคพอลิเมอร์ของสไตรีนกบัอะคริโลไนไตรน์ (SAN) 

เตรียมโดยการทําโคพอลิเมอไรเซชันระหว่างสไตรีนกับอะคริโลไนไตรน์ท ําให้ได ้                      

โคพอลิเมอร์อสัณฐานแบบสุ่ม ซ่ึงมีสไตรีนเป็นองค์ประกอบประมาณ 65-70% สมบติัที่ได้รับ            

การปรับปรุงให้ดีขึ้น คือ การทนทานต่อสภาวะแวดลอ้ม (weatherability) การทนทานต่อการแตก

เน่ืองจากความเคน้ และสมบติัการเป็นชั้นกั้นก๊าซ (barrier properties) นอกจากน้ี SAN มีสภาพขั้ว 

 เน่ืองจากการมีห มู่ ไซยาไน (-CN) ในโครงสร้าง ทําให้ มีความทน ทาน ต่อนํ้ ามัน                       

และตัวทาํละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น นํ้ ามัน ไขมัน เป็นตน้ นอกจากน้ีสภาพขั้วยงัมีผลต่อแรงดึงดูด

ระหว่างโมเลกุล ทาํให้ SAN ทนต่อแรงดึงสูงกว่า PS ประมาณ 10 เท่า และอุณหภูมิที่พอลิเมอร์           
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บิดตวัภายใตส้ภาวะที่มีแรงกด (heat distortion temperature under load) สูงกวา่ PS ประมาณ 10 เท่า 

สมบติัอ่ืนๆของ SAN คือ มีความใส แต่ขอ้ดอ้ยของ SAN คือแปรรูปไดย้ากกวา่ PS 

การประยกุตใ์ช ้SAN มกัจะเป็นงานท่ีตอ้งการสมบติัการทนนํ้ ามนั หรือการเป็นชั้นกั้นก๊าซ 

เช่น ถงัของเคร่ืองลา้งจานอตัโนมติั ฝาครอบมิเตอร์ บรรจุภณัฑอ์าหาร ยา และเคร่ืองสาํอาง เป็นตน้ 

1.3.4.4 อะคริโลไนไตรน์ บิวตาไดอีน สไตรีน (ABS) 

สามารถผลิตไดท้ั้งอยูใ่นรูปพอลิเมอร์เบลนด์และเทอร์พอลิเมอร์ (terpolymer) จากจุดเด่น

ของสมบติัของ SAN และ HIPS พบวา่ขอ้ดอ้ยของ SAN คือ มีการทนทานต่อการกระแทกตํ่า ดงันั้น

เพื่อให้ไดพ้อลิเมอร์ที่มีสมบติัผสมผสานกนัระหว่าง SAN และ HIPS จึงมีการผลิตพอลิเมอร์ ชนิด

ใหม่ คือ ABS ซ่ึงมีความเหนียว ทนต่อตวัทาํละลาย มีความมนั และแปรรูปง่าย  

ก ารป ระ ยุก ต์ ใช้  ABS มัก จะ ใช้ใน ก ารผ ลิ ต เค ร่ื อ งรับ โ ท รศัพ ท์  ห ม วก กัน น็ อ ค                       

ท่อสาํหรับถ่ายของเสีย กระเป๋าเดินทาง นอกจากน้ีสามารถชุบโลหะ (electroplated) ได ้เช่น ใชท้าํ

หวัก๊อก มือถือวทิย ุอะไหล่จกัรยานและมอเตอร์ไซด ์เป็นตน้ 

1.3.5 พอลิเมทิลเมทาคริเลท (Poly(methyl methacrylate), PMMA) 

PMMA เป็นไวนิลพอลิเมอร์ ผลิตจากการพอลิเมอไรเซชนัแบบรวมตวั โดยผ่านกลไกแบบ

อนุมูลอิสระ โดยใชต้วัเร่ิมตน้ปฏิกิริยา เช่น สารประกอบเพอร์ออกไซด์ หรือสารประกอบอะโซ 

(azo compound) ใช้เทคนิคการพอลิเมอไรซ์แบบบลัค์ หรือแขวนลอย ได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะ

อะแทกติก (atactic) ซ่ึงมีโครงสร้างดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที่ 5 พอลิเมทิลเมทาคริเลท (Poly(methyl methacrylate), PMMA) 

ที่มา : Poly(methyl methacrylate), accessed March 14, 2015, Available from 

http://pslc.ws/mactest/pmma.htm 
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 โมเลกุล PMMA ไม่สามารถจดัเรียงตัวเพื่อให้เกิดเป็นระเบียบได้ เน่ืองจากมีหมู่แทนที่               

(-CO-OCH3) ซ่ึงมีความเกะกะ ทําให้  PMMA เป็นพอลิเมอร์อสัณฐานเช่นเดียวกับ PS มีค่า                 

Tg ประมาณ 105 0C และมีสมบติัเด่นในแง่ความโปร่งใส ทนทานต่อกรดและสารเคมีชนิดต่างๆ 

ยกเวน้ตวัทาํละลายอินทรียบ์างตวั ทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากสภาพแวดลอ้ม ทนทานต่อ

แรงกระแทกไดดี้ นิยมประยกุตใ์ชง้านในส่วนประกอบของไฟรถยนต ์ทาํป้ายโฆษณา สัญญาณไฟ

จราจร ส่วนประกอบโคมไฟ อ่างลา้งหนา้ อุปกรณ์ในหอ้งนํ้ าท่ีตอ้งการความใส เป็นตน้ 

1.3.6 พอลิไวนิลอะซิเตท (Poly(vinyl acetate), PVAC) 

 เป็นไวนิลพอลิเมอร์ที่ผลิตโดยการพอลิเมอไรเซชนัแบบอนุมูลอิสระ ใช้เทคนิคการผลิต

แบบอิมลัชนั หรือแบบแขวนลอย มีลกัษณะโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

ภาพที่ 6 พอลิไวนิลอะซิเตท (Poly(vinyl acetate), PVAC) 

ที่มา : Poly(vinyl acetate), PVAC, accessed March 14, 2015, Available from 

http://pslc.ws/macrog/pva.htm 

เน่ืองจากความเกะกะของหมู่แทนที่ ทาํให้ PVAC เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน มีค่า Tg ต ํ่า คือ 

ประมาณ 30 0C นิยมนาํมาใชส่้วนประกอบของกาวและสี นอกจากน้ียงัใชพ้อลิเมอร์ชนิดน้ีในการ

ผลิตพอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly(vinyl alcohol), PVAL) และพอลิไวนิลบิวทีรอล (Poly(vinyl 

butyral), PVB) (เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 61-66) 

1.3.7 พอลิเอไมด ์(Polyamide, PA) หรือไนลอน (Nylon) 

พอลิ เอไมด์หรือไนลอนผลิตจากปฏิกิ ริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น โดยใช ้                

โมโนเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอมีนอยู่ในโครงสร้าง ได้พอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอไมด์ (-NHCO-)                          
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เป็นองค์ประกอบอยู่ในโครงสร้างของแต่ละหน่วยซํ้ า และได้โม เลกุลขนาดเล็ก เช่น นํ้ า                        

เป็นผลพลอยได ้ตวัอยา่งปฏิกิริยาการเตรียมไนลอน เช่น การเตรียมไนลอน-6,6 จากโมโนเมอร์สอง

ชนิด คือ กรดอะไดปิก (adipic acid) และไดเอมีน คือ เฮกซะเอททิลีนไดเอมีน (hexamethylene 

diamine)  

สมบัติของไนลอนมีอิทธิพลเน่ืองมาจากการมีหมู่ เอไมด์ การมีพันธะ  –N-H และ                  

–C=O ทาํให้โมเลกุลไนลอนมีสภาพที่เป็นขั้วสูง ทาํให้ไนลอนเป็นพอลิเมอร์ที่มีระดบัของผลึกสูง 

ส่งผลต่อสมบติัดา้นความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง และทนต่อการสึกหรอสูง นอกจากน้ียงั

ลดการแพร่ผา่นของโมเลกุลก๊าซและไอ มีลกัษณะโปร่งแสง มีช่วงอุณหภูมิการหลอมแคบแต่หลอม

ที่อุณหภูมิสูง นิยมประยุกต์ใช้ไนลอนในงานที่ตอ้งสัมผสักับนํ้ ามัน เช่น ทาํพวงมาลัยเพาเวอร์              

ถงันํ้ ามนัเบรกกล่องบรรจุแบร่ิง ฝาครอบลอ้ สายตรึงอุปกรณ์ในฝากระโปรง อุปกรณ์ประกอบ เกียร์ 

ครัชต ์และเพลา เป็นตน้ 

ยงัมีพอลิเอไมด์อีกชนิดหน่ึงท่ีมีการใชง้านในทางวศิวกรรมกนัมาก ส่วนใหญ่จะใชง้านใน

ลักษณะที่เป็นเส้นใย พอลิเอไมด์ชนิดน้ีมีช่ือเรียกว่า อะรามิด (Aramids) มักจะไม่นิยมเรียกว่า 

ไนลอน ตวัอยา่งโครงสร้างของหน่วยซํ้ าของอะรามิด เป็นดงัน้ี 

 

 

ภาพที่ 7 อะรามิด (Aramids) 

ที่มา : Aramids, accessed March 14, 2015, Available from http://pslc.ws/macrog/aramid.htm 

จะเห็นว่าบนสายโซ่หลกัวงแหวนเบนซีนที่มีหมู่แทนที่อยูท่ี่ตาํแหน่งพารา การมีวงแหวน

เบนซีน ทาํให้อะรามิดมีสมบัติด้านความแข็ง และความแข็งแรงเหนือไนลอนทุกชนิด ถ้านํา                   

พอลิ เมอร์ชนิดน้ีไปป่ันเส้นใยได้เส้นใยท่ี มีว่า เคฟลาร์ (Kevlar) ซ่ึงเป็นเส้นใยอินทรีย์ที่ มี

ความสาํคญัมากที่สุดชนิดหน่ึง มีสมบติัทัว่ไป ดงัน้ี 
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1 มีการทนต่อแรงดึงสูงมากทั้งๆที่มีนํ้ าหนกัเบา 

2 มีโมดูลสัสูง (มีความแขง็แรง) 

3 ทนทานต่อสารเคมี 

4 มีความเหนียวสูงมาก 

5 นาํไฟฟ้าตํ่ามาก 

6 มีการยดืที่จุดขาดตํ่า 

7 หดตวัที่อุณหภูมิตํ่านอ้ย 

8 มีความคงทนต่อการเปล่ียนแปลงรูปทรง 

ทาํให้เคฟลาร์เหมาะสมสาํหรับการประยุกต์ใชง้านหลายรูปแบบ เช่น ทาํเส้ือกันกระสุน           

ทาํสายพานและท่อที่ใชท้ี่อุณหภูมิสูง เช่น ในเคร่ืองอุตสาหกรรม และในรถยนต ์เป็นตน้ ใชเ้ป็นเส้น

ใยเสริมแรงในการผลิตพอลิเมอร์เชิงประกอบ เพื่อใชใ้นการผลิตช้ินส่วนของเคร่ืองบิน เรือเดิน

สมุทร อุปกรณ์กีฬา หุ้มสายเคเบิ้ลที่ใชง้านในสภาวะที่รุนแรง เช่น ใตท้อ้งทะเล ที่ร้อนจดั ทาํแผ่น

เบรก และครัทต์ ทาํลอ้เคร่ืองบิน รถบรรทุก ทาํเชือกที่ทนทานสูง เช่น เชือกที่ใชใ้นการลากอวน

ขนาดใหญ่ และเชือกที่ใชใ้นการยกส่ิงของขนาดใหญ่ เป็นตน้ 

อะรามิดอีกชนิดหน่ึงที่ นิยมใช้ในงานวิศวกรรม คือ  โนแมกซ์ (Nomex) มีลักษณ ะ

โครงสร้างของหน่วยซํ้ าคล้ายกับเคฟลาร์ แต่วงแหวนเบนซีนบนสายโซ่หลักจะมีหมู่แทนท่ีใน

ตาํแหน่งเมตา ดงัน้ี 

 

ภาพที่ 8 โนแมกซ์ (Nomex) 

ที่มา : Nomex, accessed March 14, 2015, Available from 

http://www.chem.uwec.edu/Chem405_s01/malenirf/project.html 
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โนแมกซ์มีสมบติัคลา้ยเคฟลาร์ แต่จะทาํการแปรรูปไดง้่ายกวา่ ใชง้านในลกัษณะที่เป็นเส้น

ใย และในรูปพลาสติกแผ่น การประยุกต์ใช้งานคล้ายๆกับเคฟลาร์ (เจริญ นาคะสรรค์, 2545 :                

67-71) 

1.3.8 พอลิอะซิเทล (Polyacetal) 

พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีช่ือเรียกหลายช่ือ เช่น พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM)              

พอลิฟอร์มาลดีไฮด์ (Polyformaldehyde) หรือ อะซิเทล (Acetal) เป็นพอลิเมอร์ที่ มีการใช้งาน

แข่งขนักบัไนลอนในงานประเภทเดียวกนั ลกัษณะหน่วยซํ้ าของ POM เป็นดงัน้ี 

 

ภาพที่ 9 พอลิออกซีเมทิลีน (Polyoxymethylene, POM) 

ที่มา : Polyoxymethylene, accessed March 14, 2015, Available from 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyoxymethylene 

ในโครงสร้างของหน่วยซํ้ าท่ีไม่มีหมู่แทนท่ี ทาํให้อะซิเทลเป็นพอลิเมอร์ที่มีระดบัการเป็น

ผลึกสูงมาก กล่าวคือ มีระดบัการเป็นผลึกสูงท่ีสุดในบรรดาพลาสติกทั้งหมด ส่งผลให้พอลิเมอร์ 

ชนิดน้ี มีความแข็ง และความแข็งแรงสูงท่ีสุดในบรรดาเทอร์โมพลาสติกทั้งหมด สมบติัอ่ืนๆ เช่น  

กนัการซึมผ่านของก๊าซดี ทนทานต่อตวัทาํละลาย มีการทนทานต่อการคืบและการลา้มาก มีความ

เหนียว นอกจากน้ีสมบติัดา้นการสมัผสั (แรงเสียดทาน และการสึกหรอ) ดีมาก 

ถึงแม้ว่าในโมเลกุลอะซิเทลจะมีพนัธะ –C-O- ซ่ึงมีสภาพความเป็นขั้ว แต่มีระดับตํ่ากว่า

ความเป็นขั้ว พนัธะ –C=O ในโมเลกุลไนลอน ทําให้มีโอกาสเกิดพันธะระหว่างโมเลกุลของ               

อะซิเทลได้ต ํ่า และไม่ว่องไวต่อตวัทาํละลายที่ไม่มีขั้ว มีการดูดความช้ืนในอากาศตํ่า (ประมาณ 

0.22%) ซ่ึงตํ่ากว่าไนลอนถึง 10 เท่า ทาํให้พอลิเมอร์ชนิดน้ี เหมาะกับการประยุกต์ใช้ในงานใน

สภาวะที่มีนํ้ าเขา้มาเก่ียวขอ้งมากกว่าไนลอน ตวัทาํละลายที่มีผลเสียต่อพอลิอะซิเทล คือ กรดและ
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สารที่เกิดการออกซิไดซ์แรง จึงนิยมใชพ้อลิอะซิเทลในการทาํถังส้วม ฝักบวัอาบนํ้ า ขอ้ต่อท่อนํ้ า 

วาลว์นํ้ า และถงันํ้ าอุ่น เป็นตน้ 

การมีสภาวะความเป็นขั้ วต ํ่ า  ท ําให้อะซิเทลไม่ค่อยเกิดพันธะเคมีกับวัสดุชนิดอ่ืน

เช่นเดียวกบักรณีไนลอน จึงทาํให้มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่า ทาํให้มีผิวล่ืนและมนั ประกอบ

กับการมีสมบัติด้านความแข็งแรงดีเยีย่ม ทาํให้นิยมใช้อะซิเทลในการทาํเกียร์ ลูกเบี้ ยว รางรอง

กรอบเล่ือน ที่จบัหมุนเล่ือนกระจกรถยนต ์และแบร่ิง เป็นตน้ 

มีการผลิตอะซิเทล 2 ชนิด คือ โฮโมพอลิเมอร์ และโคพอลิเมอร์ การเตรียมโฮโมพอลิเมอร์ 

เตรียมจากการทําปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของฟอร์มาลดีไฮด์ ตัวอย่างการค้าของ อะซิเทล   

ประเภทน้ี เช่น Delrin พอลิเมอร์ชนิดน้ีจะว่องไวต่อการเกิดการเส่ือมสภาพเน่ืองจากความร้อนมาก 

ทําให้ เกิ ด ก าร ห ลุ ด ข อ งโ ม เล กุ ล ฟ อ ร์ ม าล ดี ไ ฮ ด์  เรี ยก ว่ า  เกิ ด ก าร ดี พ อ ลิ เม อ ไ ร เซ ชั น 

(depolymerization) หรือการถอดซิบ (unzipping) เพื่อลดการเส่ือมสภาพในลักษณะน้ี จึงมักจะมี

การเติมสารเคมีใหเ้กิดปฏิกิริยากบัส่วนปลายโมเลกุล เรียกวา่ เป็นการทาํเอนเคพป้ิง (end-capping) 

โคพอลิเมอร์เตรียมจากปฏิกิริยาของฟอร์มาลดีไฮดก์บัเอทิลีนออกไซด ์หรือการทาํปฏิกิริยา

แบบเปิดวงแหวนระหว่างไดออกเซน (dioxane) กับเอทิลีนออกไซด์ ตวัอย่างของโคพอลิเมอร์

ของอะซิเทล เช่น Celcon และ Hostaform เป็นตน้ 

1.3.9 พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลท (PET)  

PET มีหมู่เมทิ ลีน 2 หมู่ ท ําให้สายโซ่โมเลกุลค่อนข้างแข็ง เม่ือเปรียบเทียบกับ PBT                   

พอลิเมอร์ชนิดน้ีเกิดผลึกช้ามาก ถ้าหล่อเยน็อย่างเร็วจากสภาวะหลอม (Tm=245-271 0C) จนถึง                         

Tg (60-81 0C) ไดพ้อลิเอสเทอร์ที่เป็นพอลิเมอร์อสณัฐาน ซ่ึงมีความโปร่งใสสูงมาก ถา้ใหค้วามร้อน

ใหม่อีกคร้ังแลว้ค่อยๆปล่อยใหเ้ยน็ จะเกิดผลึกประมาณ 30% ดงันั้นสมบติัเด่นของพอลิเมอร์ชนิดน้ี 

ไม่มีผลเน่ืองมาจากการมีผลึกและมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่นเดียวกบัไนลอน และอะซิเทล    

แต่จะมาจากปรากฏการณ์จดัแรงตวัของโมเลกุล (orientation effect) กล่าวคือ ทาํให้โมเลกุลเกิดการ

เรียงตัวในทิศใดทิศหน่ึง โดยการดึงในแนวแกนเดียว (uniaxial stretching) ซ่ึงส่งผลให้มีความ

แขง็แรงไดท้ั้งสองทิศทางโดยการดึงในแนวสองแกน (biaxial streching) 
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ปรากฏการณ์จดัเรียงตวัของโมเลกุล จะเกิดกบัพอลิเมอร์ที่มีหน่วยซํ้ าขนาดใหญ่ ดังเช่น 

PET ซ่ึงการแปรรูปทั่วไปมักจะขึ้นรูปช้ินงาน แล้วหล่อเยน็อย่างเร็วได้พอลิเมอร์อสัณฐานก่อน     

แลว้นาํมาให้ความร้อนใหม่เพือ่ทาํการดึงให้เกิดการจดัเรียงโมเลกุล โดยการดึงขณะร้อนแลว้ทาํให้

พอลิเมอร์เกิดผลึกโดยค่อยๆหล่อเยน็ การเกิดผลึกจะทาํให้โมเลกุลที่จดัเรียงตวัแล้วถูกล็อคให้

เคล่ือนตวัไดน้้อยลง ซ่ึงส่งผลให้มีสมบติัเชิงกลในแนวท่ีดึงดีมาก การแปรรูป PET โดยการดึงใน

แนวแกนเดียว ใชใ้นการผลิตเส้นใย และเทปบนัทึกเสียงและภาพ เป็นตน้ ส่วนการดึงในแนวสอง

แกน ใช้ในการผลิตพลาสติกที่ใช้ท ําฟิล์มถ่ายภาพ ฟิล์มเอ็กซ์เรย ์การผลิตภาชนะบรรจุ เช่น                

ขวดเคร่ืองด่ืม ซ่ึงแปรรูปโดยเทคนิคการเป่าแบบมีการดึงในแนวสองแกน (stretch blow molding) 

ซ่ึงการแปรรูปแบบน้ีจะเป่าขึ้นรูปฟรีฟอร์มที่เป็นพอลิเมอร์อสณัฐานก่อน แลว้จึงนาํไปใหค้วามร้อน

ก่อนทาํการดึง แลว้ปล่อยให้เกิดผลึกที่มีขนาดเล็ก ทาํให้เกิดการกระเจิงของแสงตํ่า ส่งผลให้ขวด 

PET มีความใส 

1.3.10 พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลท (PBT) 

มีหมู่เมทิลีน 4 หมู่ ทาํใหมี้ความยดืหยุน่ และเกิดผลึกไดเ้ร็วกวา่ PET การเตรียมช้ินงานท่ีทาํ

ให้เกิดการเรียงตวัเหมือนกรณี PET ทาํไดย้าก จึงนิยมประยกุต ์PBT ในการฉีดเขา้เบา้ เน่ืองจากมี 

วฏัจกัรของการผลิตสั้น สมบติัอ่ืนๆของ PBT คือ มีอุณหภูมิหลอม (224-2670C) ต ํ่ากวา่ PET มีความ

หนืดขนาดหลอมตํ่า จึงเหมาะแก่การผลิตช้ินงานโดยการฉีดเขา้เบา้ที่มีความซับซ้อนได ้นอกจาก

การใช้ PBT ในรูปแบบโฮโมพอลิเมอร์แล้วยงัใช้ PBT ในรูปแบบเสริมแรงด้วยสารตวัเติมและ              

เส้นใยหลายประเภท ทําให้สมบัติเชิงกลที่ อุณหภูมิสูงดีขึ้ น มีสัมประสิทธ์ิความเสียดทานตํ่ า                 

ทนต่อการสึกหรอดีมาก สมบติัการเป็นฉนวนไฟฟ้าดี ดูดความช้ืนตํ่า ขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตํ่า 

ดงันั้นจึงนิยมใช ้PBT ในการผลิต ขอ้ต่อสายไฟ ฝาครอบมอเตอร์ ป้ัม และมิเตอร์ อุปกรณ์

บอด้ีรถยนต ์กรอบกระจกด้านนอกรถยนต์ ฝาครอบเคร่ืองมือต่างๆ มือจบัของใช้ในครัวโรเตอร์

และวาลว์ เกียร์รถยนต ์ลูกเบี้ยว และกรอบท่ีปัดนํ้ าฝน เป็นตน้ 

1.3.11 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 

พอลิคาร์บอเนตเตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบควบแน่น โมโนเมอร์ท่ีนิยมใชก้นั

มากที่สุด ไดแ้ก่ บีสฟีนอลเอ (bis-phenol A) กบัฟอสจีน (phosgene) ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 
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ภาพที่ 10 พอลิคาร์บอเนต (Polycarbonate, PC) 

ที่มา : Polycarbonate, accessed March 14, 2015, Available from 

http://www.essentialchemicalindustry.org/polymers/polycarbonates.html 

โครงสร้างของหน่วยซํ้ าของ PC มีความซบัซอ้น และมีความเกะกะเน่ืองจากการมีหมู่เมทิล

อิสระ ทาํให้พอลิเมอร์ชนิดน้ีเป็นพอลิเมอร์สัณฐาน มีความใส แต่การมีวงแหวนเบนซีนอยู่ใน

โครงสร้างหลกัจาํนวนมาก และการมีหมู่คาร์บอเนตท่ีมีสภาพการเป็นขั้ว ทาํให ้PC มีความแข็งแรง

เกือบพอๆกับพอลิเมอร์ที่มีผลึกสูง เช่น ไนลอน หรืออะซิเทล แต่ PC จะมีความเหนียวสูงกว่า             

พอลิเมอร์เหล่าน้ี การมีความเหนียวหรือการทนทานต่อการกระแทกสูง เน่ืองจากเม่ือโมเลกุลไดรั้บ

แรงจะสามารถยืดตวัตมาแรงกระทาํไดร้ะดับหน่ึง เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน นอกจากน้ี

อุณหภูมิหลอมและอุณหภูมิการใชง้านของ PC จะสูงกวา่พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดน้ี กล่าวคือ สามารถ

ใช้งานได้ดีที่อุณหภูมิประมาณ 135 0C นอกจากน้ี PC มีการทนต่อการคืบ (creep resistance) สูง 

ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง จึงทาํให ้PC มีการคงทนของรูปทรงดี 

สมบติัที่เด่นที่สุดของ PC คือ ความเหนียว ความใส และมีอุณหภูมิอ่อนตวัภายใตแ้รงกดสูง 

การประยกุต์ใชง้าน PC จะใช้ความเด่นเหล่าน้ีเป็นเกณฑ์ แต่ขอ้ด้อยของพอลิเมอร์ชนิดน้ีมีหลาย

ประการ เช่น ไม่ทนทานต่อการเส่ือมสภาพเน่ืองจากแสงอัลตราไวโอเลต ซ่ึงจะเปล่ียนสีเป็นสี

เหลือง และสูญเสียสมบติัเชิงกล นอกจากน้ีช้ินงาน PC เกิดรอยขีดข่วนได้ง่าย ซ่ึงจะมีผลต่อการ

ประยุกต์ใช้งานที่เก่ียวขอ้งกับความใส เช่น ทาํกระจกนาฬิกา หรือเลนส์แว่นตา เป็นต้น แต่ใน

ปัจจุบนัแกปั้ญหาน้ีโดยการเคลือบดว้ยวสัดุอ่ืนท่ีทนทานต่อการขีดข่วนมากกว่าช้ินงาน PC ขอ้ดอ้ย
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อ่ืนๆของ PC คือ ความว่องไวต่อตวัทาํละลายประเภทอะโรมาติกส์ คลอริเนท และตวัทาํละลายที่มี

ขั้วบางตวั ไม่ทนทานต่อสารละลายที่เป็นด่างแก่ ซ่ึงจะทาํให้เกิดเป็นรอยแตกเล็กๆ แต่ความว่องไว

ต่อการละลายมีข้อดี คือ ทําให้สามารถเช่ือมหรือต่อช้ินงาน PC โดยการใช้กาวที่ละลายใน                   

ตวัทาํละลายชนิดๆไดดี้ 

การประยกุตใ์ชง้าน PC และพอลิเมอร์เบลนด์ มักจะใชใ้นอุตสาหกรรมการผลิตรถยนต ์

เช่น ทาํแถบสะทอ้นแสง ไฟหนา้ เลนส์ครอบไฟ กล่องของมิเตอร์ กนัชน ฝาครอบลอ้ และฝาครอบ

สัญ ญ าณ ไฟจราจร เป็ นต้น  ในอุตสาห กรรมอิ เลคโทรนิค เช่น  ทําข้อต่อ  เกียร์ ตัวครอบ 

จอคอมพวิเตอร์ และครอบเคร่ืองถ่ายเอกสาร เป็นตน้ 

1.3.12   พอลิเตตราฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) 

PTFE เตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบรวมตวัของโมโนเมอร์ คือ เตตราฟลูออโร

เอทิลีน ผา่นกลไกแบบอนุมูลอิสระ ไดพ้อลิเมอร์ที่มีหน่วยซํ้ า ที่มีลกัษณะดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที่ 11 พอลิเตตราฟลูออโรเอทิลีน (Polytetrafluoroethylene, PTFE) 

ที่มา : Polytetrafluoroethylene, accessed March 21, 2015, Available from 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PTFE_structure.png 

โครงสร้างของโมเลกุล PTFE มีเฉพาะอะตอมฟลูออรีนและคาร์บอนเท่านั้น ดงันั้นสมบติั

เฉพาะของพอลิเมอร์ชนิดน้ี จึงมาจากการมีอะตอมของฟลูออรีน ซ่ึงมีธาตุที่มีอิเลคโตรเนกาติวิต้ีสูง

ที่สุด ทาํให้อิเลคตรอนถูกดึงเข้าใกล้อะตอมฟลูออรีนมาก ทาํให้เกิดพันธะ C-F ที่เสถียรมาก                 

และไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีกบัสารใดๆเลย ทาํให้ PTFE ไม่เกิดพนัธะเคมีกบัวสัดุชนิดอ่ืน ส่งผล

ให้ไม่ติดกบัวสัดุใดๆเลย (nonstick property) และผวิของ PTFE มีความล่ืนสูงมาก จึงเหมาะกบัการ

ใชง้านในการเคลือบถงัสารเคมี เคร่ืองครัว เคร่ืองมือทางการแพทย ์เคลือบลูกกลิ้งที่ใช้ในเคร่ือง
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พร้ินเตอร์ เคร่ืองถ่ายเอกสาร เคร่ืองแปรรูปอาหาร และแบร่ิง เป็นตน้ นอกจากน้ี PTFE จะทนทาน

ต่อตวัทาํละลายทุกชนิด จึงเหมาะกบัการใชเ้ป็นถงัเก็บสารเคมี  

1.3.13 พอลิเฮกซะฟลูออโรไพลีน (Polyhexafluoropropylene, PHFP) 

เป็นฟลูออโรพอลิเมอร์ที่ผลิตเพื่อปรับปรุงความสามารถในการแปรรูป PHFP มีลักษณะ

โครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

ภาพที่ 12 พอลิเฮกซะฟลูออโรไพลีน (Polyhexafluoropropylene, PHFP) 

ที่มา : Polyhexafluoropropylene, accessed March 21, 2015, Available from 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/295388?lang=en&region=TH 

พอลิเมอร์ชนิดน้ี มีสมบัติคล้าย PTFE แต่สามารถแปรรูปได้โดยกระบวนการแปรรูป            

พอลิเมอร์หลอมธรรมดา ที่ใชใ้นการแปรรูปเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป แต่พอลิเมอร์ชนิดน้ีมีขอ้จาํกดั

ในการประยกุตใ์ชง้านบางประการ ดงันั้นจึงไดก้ารพฒันาพอลิเมอร์ชนิดใหม่ เพือ่ตอบสนองความ

ตอ้งการ 

1.3.14 ฟลูออริเนเตท เอทิลีนโพรไพลีน (Fluorinated ethylene propylene 

(FEP) copolymer) 

เป็นโคพอลิเมอร์ที่ผลิตจากปฏิริยาของเพอร์ฟลูออโรเอทิลีน (perfluoroethylene) กบัเพอร์

ฟลูออโรโพรไพลีน (perfluoropropylene) ซ่ึงมีโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

ภาพที่ 13 ฟลูออริเนเตท เอทิลีนโพรไพลีน (Fluorinated ethylene propylene (FEP) copolymer) 

ที่มา : Fluorinated ethylene propylene (FEP) copolymer, accessed March 21, 2015, Available 

from http://www.google.com/patents/EP1667752A4?cl=en 
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FEP มีสมบัติเด่นของฟลูออโรพอลิเมอร์ทุกประการ ใช้ FEP ในการผลิต ท่อสําหรับ

กระบวนการผลิตที่ เก่ียวข้องกับสารเคมี ใช้เคลือบลูกกล้ิงที่ ใช้ในเคร่ืองจักร และโรงงาน

อุตสาหกรรม เคลือบภาชนะทนสารเคมี และทาํฉนวนไฟฟ้า เป็นตน้                                                                

1.3.15   เพอร์ฟลูออโรอลัคอกซี (Perfluoroalkoxy (PFA)) 

PFA มีลกัษณะโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

 

ภาพที่ 14 เพอร์ฟลูออโรอลัคอกซี (Perfluoroalkoxy (PFA)) 

ที่มา : Perfluoroalkoxy, accessed March 21, 2015, Available from 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:PFA_structure.PNG 

 พอลิเมอร์ชนิดน้ีสามารถแปรรูปไดโ้ดยวิธีการหลอมเช่นกนั แต่มีสมบติัที่ติดกบัวสัดุอ่ืนดี

เยีย่ม จึงนิยมใชใ้นการเคลือบเคร่ืองใช ้และอุปกรณ์ในอุตสาหกรรม นอกจากน้ียงัมีสมบติัการเป็น

ฉนวนไฟฟ้า เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี และใชง้านที่อุณหภูมิสูงเช่นเดียวกับ PTFE (เจริญ นาคะสรรค์, 

2545 : 71-79) 

1.3.16   พอลิฟีนิลีนออกไซด ์(Polyphenyleneoxide, PPO) 

บางคร้ังเรียกพอลิเมอร์ชนิดน้ีว่า พอลิฟีนิลีนอีเทอร์ (polyphenyleneether, PPE) เน่ืองจากมี

หมู่ฟังก์ชนัของอีเทอร์ (-O-) ในหน่วยซํ้ า เตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันของโมโนเมอร์ คือ 

2,6-ไดเมทิลฟีนอล โดยการเกิดปฏิกิริยาแบบออกซิเดชนัโดยใชค้ะตะลิสตช่์วย เกิดปฏิกิริยาและได้

ผลิตภณัฑ ์ดงัน้ี 
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 ภาพที่ 15 พอลิฟีนิลีนออกไซด ์(Polyphenyleneoxide, PPO) 

ที่มา : Polyphenyleneoxide, accessed March 21, 2015, Available from 

http://pslc.ws/macrog/ppo.htm 

เน่ืองจากการมีวงแหวนเบนซีน ซ่ึงเป็นโครงสร้างที่แข็ง ทาํให้ PPO มีค่า Tg (210 0C) และ 

Tm (260 0C) สูง เป็นพอลิเมอร์โซ่ตรงที่เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน เน่ืองจากการมีหมู่เมทิลเป็นหมู่

เกะกะททาํให้เกิดการจดัเรียงตวัได้ยาก มักจะใช้ PPO ในรูปที่เป็นพอลิเมอร์เบลนด์กับ PS หรือ 

HIPS เน่ืองจาก PPO มีราคาแพง และทาํการแปรรูปไดย้ากมาก (เน่ืองจาก Tm สูง และความหนืด

ของพอลิเมอร์หลอมสูงมาก) พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดน้ีผสมเข้ากันได้ดีมาก สังเกตจากมีค่า                        

Tg เพี ยงค่ า เดี ยว  เช่ น  ค่ า  Tg ที่ อัต รา ส่ ว น ก ารผ ส ม เป็ น  50:50 มี ค่ า  Tg ป ระ ม าณ  135 0C                    

พอลิเมอร์เบลนด์ของ PPO กบัพอลิเมอร์ในกลุ่มสไตรีน มกัจะมีช่ือเรียกว่า โมดิฟายด์พอลิฟีนิลีน- 

ออกไซด์ (Modified polyphenyleneoxide, MPPO) ซ่ึงมีสมบติัเชิงกล เช่น มีความแข็งสูง และการ

คืบท่ีอุณหภูมิต่างๆตํ่ า มีความเหนียว และที่สําคัญคือ มีการคงทนของรูปทรงดีเยี่ยม ทั้ งน้ีจะ

เก่ียวขอ้งกบัการมีสัณฐานวทิยาแบบอสัณฐาน มีการขยายตวัเน่ืองจากความร้อนตํ่า และดูดความช้ืน

ตํ่า และมีความหนาแน่นตํ่าที่สุดในบรรดาพลาสติกที่ใชใ้นงานวิศวกรรม กล่าวคือ 1.06 เท่านั้ น 

สมบติัที่สําคญัมากอีกประการหน่ึงของ MPPO คือ การทนทานต่อสารเคมี ทนทานต่อนํ้ าทั้งใน

สภาวะนํ้ าร้อนและไอนํ้ า ซ่ึงช้ินงานท่ีผลิตจาก MPPO สามารถเขา้เคร่ืองเพื่อทาํสเตอริไลซ์ซํ้ าใน

เคร่ืองที่ใชไ้อนํ้ าได ้แต่ MPPO จะถูกทาํให้เส่ือมสภาพไดโ้ดยสารเคมีอินทรีย ์เช่น กรดแก่ และเบส

แก่ และจะบวมตวัในตวัทาํละลายอินทรียบ์างตวั 

ประยกุตใ์ชใ้นการทาํช้ินงานท่ีจะนาํไปใชก้บันํ้ าร้อนหรือไอนํ้ า เช่น ทาํวาล์ว ท่อ ป้ัม ขอ้ต่อ 

มิเตอร์วดัการไหล สปอยเลอร์ ฝาครอบลอ้ กรอบกระจกดา้นนอกตวัรถ เคร่ืองเป่าผม และทาํของใช้

ทางการแพทยท์ี่ตอ้งการสเตอริไลซ์ เป็นตน้ 

 

 

http://www.pslc.ws/macrog/ppo.htm
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1.3.17 พอลิฟีนิลีนซนัไฟด ์(Polyphenylenesulfide, PPS) 

เตรียมจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรซ์แบบควบแน่นของโมโนเมอร์ คือ 1,4-ไดคลอโรเบนซีนกบั

โซเดียมซลัไฟด ์ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

 

ภาพที่ 16 พอลิฟีนิลีนซนัไฟด ์(Polyphenylenesulfide, PPS) 

ที่มา : Polyphenylenesulfide, accessed March 21, 2015, Available from 

http://pslc.ws/macrog/pps.htm 

การมีวงแหวนเบนซีนในโครงสร้างหลกั ทาํให้ PPS มีความแข็ง แต่เน่ืองจากการไม่มีหมู่

เกะกะ ทาํให้พอลิเมอร์ชนิดน้ีสามารถเกิดผลึกได ้ในการแปรรูปถา้ใชเ้บา้ร้อนที่มีอุณหภูมิระหว่าง

ค่า Tg (88 0C) กบั Tm (288 0C) จะมีระดบัของผลึกประมาณ 15% เท่านั้น 

PPS จดัเป็นพลาสติกที่ทนความร้อนได้สูงมาก กล่าวคือ สมบติัเชิงกลจะเปล่ียนแปลงที่

อุณหภูมิสูงน้อยมาก และเกิดออกซิชนัตํ่ามาก อุณหภูมิการใชง้านสูงถึง 230 0C การทนทานต่อตวั

ทาํละลายทุกชนิดดีเยีย่ม พบวา่ไม่มีตวัทาํละลายชนิดใดจะมีผลต่อสมบติัของ PPS ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า 

180 0C นอกจากน้ี PPS ทนต่อรังสี ทนต่อสภาวะอากาศ ทนไฟ เป็นฉนวนไฟฟ้า และไม่ถูกทาํลาย

โดยคล่ืนไมโครเวฟ 

1.3.18 พอลิเอริลอีเทอร์คีโตน (Polyaryletherketone, PAEK) 

เป็นกลุ่มพอลิเมอร์ที่ มีหน่วยซํ้ า ประกอบด้วยวงแหวนเบนซีนต่อหมู่อี เทอร์ (-O-)                   

และคีโตน (R-CO-R) การมีหมู่เบนซีนและคีโตนในโครงสร้างทําให้พอลิเมอร์มีความแข็ง               

ความแข็งแรง โมดูลสัสูงกวา่พอลิฟีนิลีนและพลาสติกวศิวกรรมชนิดอ่ืนๆ และทนต่อความร้อนสูง

มาก พบวา่ PEAK เป็นพอลิเมอร์ที่ทนต่อความร้อนสูงท่ีสุด การมีหมู่อีเทอร์ทาํให้พอลิเมอร์หลอม

ได ้และสามารถแปรรูปโดยกระบวนการท่ีใชใ้นการแปรรูปเทอร์โมพลาสติกได ้การไม่มีหมู่เกะกะ

บนโครงสร้างหลกัทาํใหพ้อลิเมอร์ในกลุ่มน้ี เป็นพอลิเมอร์ชนิดก่ึงผลึก 

 

 



31 

 

 บางคร้ังเรียกพอลิเมอร์ในกลุ่มน้ีว่า คีโตนพอลิเมอร์ (Ketone polymers) ได้แก่ พอลิ

อี เท อ ร์คีโต น  (Polyetherketone, PEK) พ อ ลิ อี เท อ ร์คี โตน  (Polyetheretherketone, PEEK) ซ่ึ งมี

ลกัษณะโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

 

ภาพที่ 17 พอลิอีเทอร์คีโตน (Polyetherketone, PAEK) และพอลิอีเทอร์คีโตน       

(Polyetheretherketone, PEEK)  

ที่มา : Polyetherketone, accessed March 21, 2015, Available from 

http://www.google.com/patents/US20110288244 

PEK มีหน่วยซํ้ าที่มีหมู่คีโตนและหมู่อีเทอร์ต่อกบัวงแหวนเบนซีน แต่กรณี PEEK จะมีหมู่

อีเทอร์ 2 หมู่ และคีโตน 1 หมู่ต่อกบัวงแหวนเบนซีน นอกจากน้ียงัมีพอลิเมอร์ในกลุ่ม PAEK ชนิด

อ่ืนๆอีกหลายชนิด ที่เกิดจากการสลบัหมู่อีเทอร์และหมู่คีโตน เพื่อให้เกิดการสมดุลระหวา่งสมบติั

การทนความร้อนสูงและความง่ายในการแปรรูป ตวัอยา่งเช่น พอลิอีเทอร์คีโตนอีเทอร์คีโตนคีโตน 

(Polyetherketoneetherketoneketone, PEKEKK) ซ่ึงมีโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที่ 18 พอลิอีเทอร์คีโตนอีเทอร์คีโตนคีโตน (Polyetherketoneetherketoneketone, PEKEKK) 

ที่มา : Polyetherketoneetherketoneketone, accessed March 21, 2015, Available from 

http://www.google.com/patents/EP2145913B1?cl=en 

 

 

http://www.google.com/patents/US20110288244
http://www.google.com/patents/CN102311353A?cl=en
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 การแปรรูป PAEK ทาํโดยการใชเ้ทคนิคการแปรรูปเทอร์พลาสติกหลอมทัว่ไป แต่จะตอ้ง

ใหค้วามร้อนแก่พลาสติกและตั้งอุณหภูมิเบา้สูงกวา่พลาสติกทัว่ไป ตวัอยา่งการแปรรูป เช่น การฉีด

เขา้เบา้ การเอ็กซ์ทรูด เป็นแผน่พลาสติก หรือฟิลม์ และเคลือบสายไฟ เป็นตน้ 

 การประยกุต์ใชง้าน PAEK จะใช้ในงานในสภาวะที่ทนความร้อนสูง  สภาวะที่มีสารเคมี 

สภาวะที่ตอ้งการความแข็งแรงสูง ทนต่อการติดไฟและถ้าติดไฟจะมีควนัไฟน้อย เช่น เคลือบ

สายไฟที่ใชใ้นสภาวะที่มีความสูง เช่น ในยานอวกาศ ในปฏิกรณ์นิวเคลียร์ และในห้องเคร่ืองยนต์

ของเคร่ืองบิน ทาํขอ้ต่อสายไฟฟ้า แผงวงจรไฟฟ้า ทาํใบพดัป้ัม วาล์ว ใชก้บัสารเคมีท่ีร้อนจดัหรือ

เยน็จดั เป็นตน้ 

1.3.19 พอลิซนัโฟน (Polysulfone, PSU) 

เป็นกลุ่มพอลิเมอร์ที่มีหน่วยซํ้ าประกอบดว้ย หมู่ซันโฟน (-SO2-) ต่อกบัวงแหวนเบนซีน 

ตั้งแต่ 2 หมู่ขึ้นไป การมีหมู่ซันโฟนในโครงสร้าง จะทาํให้เพิ่มความแข็งและความแข็งแรงให้กับ

โมเลกุล เช่นเดียวกบักรณีการมีหมู่คีโตนใน PAEK การมีหมู่ซันโฟนประกอบกบัการมีวงแหวน

เบนซีน ทาํใหพ้อลิซนัโฟนทนต่อความร้อนและความแขง็แรงสูงมาก ลกัษณะโครงสร้างของหน่วย

ซํ้ าของพอลิซนัโฟนที่ง่ายที่สุด แสดงดงัน้ี 

 

ภาพที่ 19 พอลิซนัโฟน (Polysulfone, PSU) 

ที่มา : Polysulfone, accessed March 21, 2015, Available from  

https://www.google.com/patents/US8110639 

พอลิซันโฟนชนิดที่มีโครงสร้างหน่วยซํ้ าแบบน้ี จะไม่แสดงสมบัติการเป็นเทอร์โม-

พลาสติก จะเกิดการหลอมพร้อมๆกับการสลายตัว ที่อุณหภูมิสูงกว่า 500 0C จึงไม่สามารถใช้

ประโยชน์โดยการแปรรูปโดยวิธีการที่ใช้กนัโดยทัว่ไปได ้จึงไดมี้การพฒันาโดยการเพิ่มหมู่ที่ให้

ความหยืดหยุ่นกับโครงสร้าง เช่น หมู่อีเทอร์ (-O-) หรือหมู่เมทิลที่เป็นหมู่อิสระ เรียกว่า Udel            

มีโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 
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ภาพที่ 20 Udel 

ที่ ม า  :  Udel, accessed March 2 1 , 2 0 1 5 , Available from http://en.wikipedia.org/wiki/4,4%27-

Dichlorodiphenyl_sulfone  

เน่ืองจากมีส่วนของโมเลกุลของบิสฟีนอลเอ ในโครงสร้างของหน่วยซํ้ า จึงเรียก                    

พอลิซันโฟนชนิดน้ีอีกอย่างหน่ึงว่า พอลิบีสฟีนอลซันโฟน (Polybisphenolsulfone, PBSU) ซ่ึงมี

หน่วยซํ้ าประกอบดว้ยหมู่อีเทอร์ 2 หมู่ หมู่เมทิลอิสระ 2 หมู่ และมีวงแหวนเบนซีน 4 หมู่ ถึงแมว้่า

พอลิเมอร์มีความยดืหยุน่มากขึ้นกว่าเดิม แต่ยงัคงมีความแข็ง และมีค่า Tg สูง คือประมาณ 190 0C 

เน่ืองจากความเกะกะของโครงสร้าง ทาํให้ PBSU เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน มีความใส สมบติัเด่น

อ่ืนๆของพอลิเมอร์ชนิดน้ี คือ ทนต่อการไฮโดรไลซีส ทนต่อสภาวะที่ทาํการสเตอริไลซ์ โดยการใช้

ไอนํ้ า ทนต่อสารเคมี ทั้งนํ้ ามนั นํ้ ามนัเคร่ือง นํ้ ามนัเบนซิน ผงซกัฟอก แอลกอฮอล ์และตวัทาํละลาย

ชนิดต่างๆ นอกจากน้ียงัทนทานต่อแสงอลัตราไวโอเลต ทนต่อการติดไฟ 

ตวัอยา่งพอลิซันโฟนอีกชนิดหน่ึงที่มีการใชใ้นงานสมรรถนะสูง คือ พอลิอีเทอร์ซันโฟน 

(Polyethersulfone, PES) มีลกัษณะโครงสร้างของหน่วยซํ้ า ดงัน้ี 

 

ภาพที่ 21 พอลิอีเทอร์ซนัโฟน (Polyethersulfone, PES) 

ที่มา : Polyethersulfone, accessed March 21, 2015, Available from 

http://www.google.com/patents/US20130062285 

PES มี Tg สูงกว่า Udel กล่าวคือ มีค่าประมาณ 211 0C แต่สามารถแปรรูปได้โดยโดยใช้

เทคนิคการแปรรูปพอลิเมอร์หลอมทัว่ไปได้ PES เป็นพอลิเมอร์อสัณฐานเช่นกัน จึงมีสมบติัเด่น

ดา้นความใส มีความแข็งแรง ความเหนียว ความแข็ง มีการทนทานต่อการคืบดี สามารถใชง้านที่
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อุณหภูมิสูงถึง 150 0C นอกจากน้ียงัทนทานต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูงได้ดี 

ทนทานต่อสารเคมี แต่อาจจะมีผลเสียเน่ืองจากการสัมผสักับเอสเทอร์ คีโตน หรือตวัทาํละลาย               

อะโรมาติกส์บางชนิด ไม่ทนต่อแสงอลัตราไวโอเลตจึงมกัจะเคลือบดว้ยวสัดุชนิดอ่ืน หากตอ้งการ

ใชง้านในที่มีแสงแดด 

ตวัอย่างการประยุกต์ใช้งาน PES คือ ทาํอุปกรณ์ของเตาอบ เคร่ืองเป่าผม เคร่ืองซักผา้ 

เคร่ืองอบผา้แบบถงัหมุน เคร่ืองทาํความร้อน ส่วนประกอบของหลอดไฟวตัตสู์ง วสัดุสะทอ้นแสง 

เลนส์ไฟชนิดต่างๆ และอุปกรณ์ทางการแพทยท์ี่ตอ้งการความใสและทนความร้อน เป็นตน้ 

1.3.20   พอลิอิไมด ์(Polyimide, PI) 

เป็นพอลิเมอร์ชนิดเมอร์ชนิดทนความร้อนสูงมากอีกชนิดหน่ึง ซ่ึงในโครงสร้างของหน่วย

ซํ้ าจะมีวงแหวนอิไมด ์(imide ring) หรือในบางคร้ังเรียกวา่ วงแหวนเฮทเทอโรไซคริก (heterocyclic 

ring) เน่ืองจากการมีอะตอมของไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ ลกัษณะโครงสร้างของวงแหวนอิไมด ์

แสดงดงัน้ี 

 

 

 

ภาพที่ 22 พอลิอิไมด ์(Polyimide, PI) 

ที่มา : Polyimide, accessed March 21, 2015, Available from http://pslc.ws/macrog/imide.htm 

 พอลิอิไมด์กลุ่มแรกที่ผลิตเป็นเทอร์โมเซ็ท ซ่ึงยงัมีการผลิตและใช้ในงานสมรรถนะสูง

จนถึงปัจจุบนั ภายหลงัไดมี้การพฒันา PI ที่เป็นเทอร์โมพลาสติก เพือ่ที่จะใหส้ามารถแปรรูปไดโ้ดย

วธีิการที่ใชก้บัเทอร์โมพลาสติกทัว่ไป กล่าวคือ การฉีดเขา้เบา้ หรือเอ็กซ์ทรูด มีพอลิอิไมด์ท่ีสาํคญั 

2 ชนิด ที่มีการผลิต และใช้ในงานสมรรถนะสูง คือ พอลิเอไมด์อิไมด์ (Polyamideimide, PAI)                

พอลิอีเทอร์อิไมด์ (Polyetherimide, PEI) ซ่ึงพอลิเมอร์ทั้ งสองชนิดมีลักษณะโครงสร้างของ               

หน่วยซํ้ า ดงัน้ี 
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ภาพที่ 23 พอลิเอไมดอิ์ไมด ์(Polyamideimide, PAI) 

ที่มา : Polyamideimide, accessed March 21, 2015, Available from 

http://www.google.com/patents/EP1414906A1?cl=en 

 

 

ภาพที่ 24 พอลิอีเทอร์อิไมด ์(Polyetherimide, PEI) 

ที่มา : Polyetherimide, accessed March 21, 2015, Available from 

http://en.wikipedia.org/wiki/Polyetherimide 

 PAI มีหมู่เอไมด์ (-NHCO-) และหมู่อิไมด์ในโครงสร้าง มีสมบติัเชิงกลดีเยีย่ม โดยเฉพาะ

การทนทานต่อการกระแทกและการทนทานต่อการคืบ จึงทาํให้มีการคงทนต่อการเปล่ียนแปลง

รูปทรงดีมาก สามารถใช้งานได้ดีที่ อุณ หภูมิสูงถึง 275 0C มีความทนทานต่อตัวทําละลาย

ไฮโดรคาร์บอน กรด ด่าง ที่อุณหภูมิสูง แต่จะไม่ทานต่อไอนํ้ า และกรดบางชนิด เน่ืองจากอิทธิพล

ของการมีหมู่เอไมดใ์นโครงสร้าง การแปรรูปใชเ้ทคนิคการฉีดเขา้เบา้ ท่ีอุณหภูมิ 343 0C ใชเ้บา้ร้อน 

232 0C การประยกุตใ์ชง้านมีการใชง้านในอุตสาหกรรมรถยนต ์การผลิตเคร่ืองบิน และยานอวกาศ 

(เจริญ นาคะสรรค,์ 2545 : 79-86) 

2.  หลักการของเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA)  

2.1 นิยามของเทอร์โมกราวิเมทรี 

เทอร์โมกราวิเมทรี (thermogravimetry) เป็นเทคนิคที่ใช้ตรวจสอบมวลของสารตวัอย่าง

เทียบกับเวลา หรืออุณหภูมิ โดยการตั้ งโปรแกรมอุณหภูมิให้แก่สารตัวอย่างนั้ นในบรรยากาศ

เฉพาะตัว ส่วนใหญ่ เรียกว่า การวิเคราะห์โดยวิธีชั่งนํ้ าหนักเชิงความร้อน (thermogravimetric 

 

 

http://www.google.com/patents/EP1414906A1?cl=en
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analysis, TGA) ใชอุ้ปกรณ์ที่สาํคญัคือเคร่ืองชัง่สารเชิงความร้อน (thermobalance) หรือเคร่ืองมือที่

ใชว้ิเคราะห์โดยวิธีชัง่นํ้ าหนักเชิงความร้อน (thermogravimetric analyzer)  ถา้ตอ้งการระบุขั้นตอน

ของเสน้เคิร์ฟ TG ก็ใชว้ธีิลากเสน้แบบอนุพนัธซ่ึ์งเป็นเทคนิคที่ช่วยเพิม่ความถูกตอ้ง แม่นยาํในการ

ตรวจวดัและให้ขอ้มูลการวเิคราะห์ในแง่จลนพลศาสตร์ ณ อุณหภูมิต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี เทคนิคน้ี

มกัจะเรียกว่า “เดริเวทีพ เทอร์โมกราวิเมทริก อะนาลิซิส” (derivative thermogravimetric analysis, 

DTG) ซ่ึงหมายถึง การพล็อตอัตราการสูญเสียมวลเทียบกับเวลา (dm/dt) ดังแสดงในภาพที่ 25 

(ศกัด์ิสิทธ์ิ จนัทร์ไทย, 2553 : 20-28) จุดที่ไม่มีการเปล่ียนแปลงมวลในช่วงที่ทาํการวเิคราะห์ก็จะทาํ

ให้ dm/dt มีค่าเท่ากับศูนย ์และจะเกิดพีคของเส้นกราฟ DTG  เม่ืออัตราการเปล่ียนแปลงมวลมี

ค่าสูงสุด ส่วนใหญ่มักจะวิเคราะห์พีค DTG ที่อุณหภูมิที่ มีอัตราการเปล่ียนแปลงสูงสุด (peak 

maximum temperature, Tmax) แ ละอุณ ห ภู มิ  onset (peak onset temperature, Te) เส้น กราฟ  DTG 

สามารถนํามาใช้เพื่อแยกปฏิกิริยาที่ซ้อนทบักันได้ พื้นที่ใตก้ราฟ DTG สัมพนัธ์โดยตรงกับการ

เปล่ียนแปลงมวล ความสูงของพีคที่อุณหภูมิใดๆ คืออัตราการเปล่ียนแปลงมวลที่อุณหภูมินั้นๆ 

(สุนนัท ์สายกระสุน, 2553 : 69-70) 

 ภาพที่ 25 ลกัษณะเสน้เคิร์ฟของ TG (เสน้ทึบ) และ DTG (เสน้ประ) 

ที่ ม า  : Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 
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2.2 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

ในบรรดาเคร่ืองมือวเิคราะห์เชิงความร้อนทั้งหลาย เป็นระบบท่ีมีเคร่ืองชัง่ไฟฟ้าเช่ือมโยง

อยู่กับตําแหน่งของการเผาสารตัวอย่าง ซ่ึงอาจเรียกกันง่ายๆ ว่าเป็นเคร่ืองชั่งเชิงความร้อน 

(thermobalance) ภาพที่ 26 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 26 แผนภาพไดอะแกรมของระบบเคร่ืองชัง่ความร้อน  

ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

2.2.1 เคร่ืองช่ัง (Balance) 

ภาพที่  27 แสดงถึงเคร่ืองชั่งอิเล็กทรอนิกส์ขนาดเล็กๆ ซ่ึงมีคานนํ้ าหนักแขวนอยู่ใน

สนามแม่เหล็ก ตรวจวดัตาํแหน่งแขนเคร่ืองชัง่ดว้ยเซ็นเซอร์ทางแสง (optical sensor) ถา้มีการเพิ่ม

หรือลดนํ้ าหนัก จะทาํให้ค่ากระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ขดลวดอยู่นั้ น ขบัเคล่ือนแขนเคร่ืองชั่งเขา้สู่

ตาํแหน่งเดิม เคร่ืองชั่งน้ีให้ค่ารีโซลูชันสูงถึง 1 ไมโครกรัมหรือดีกว่า ใช้ตวัอย่างหนัก 2-3 mg 

จนกระทั่งถึง 30 g หลีกเล่ียงการสั่นสะเทือนถ้าต้องการความไวสูงๆ การจดัเรียงเคร่ืองชั่งและ

เตาเผาแสดงในภาพที่ 28 โดยแสดงให้เห็นรูปทรงเรขาคณิตของการวางตาํแหน่งต่างๆ ท่ีอาจส่งผล

กระทบต่อผลการทดลอง 
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ภาพที่ 27 แผนภาพแสดง microbalance : A, lamp; B, Shutter; C, Photocells  

ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

 

ภาพที่ 28 การจดัเรียงเคร่ืองชัง่ความร้อนที่แสดงถึงเตาเผา (ทึบแสง) ตาํแหน่งสารตวัอยา่งและท่ีวาง

สาร: (a) และ (c) เป็นแบบแขวน; (b) เป็นแบบตั้งขึ้น; (d) เป็นแบบแนวนอน ตาํแหน่ง

แม่เหล็กสาํหรับปรับมาตรฐานที่จุดคูรีแสดงในรูป (c) 

 ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

ส่วนใหญ่แลว้ ปัญหาที่อาจส่งผลกระทบต่อการทาํงานของเคร่ืองชัง่กบัเตาเผา คือจะมีแก๊ส

ที่ก่อให้เกิดการผุกร่อนหรือการออกซิไดซ์อยูใ่กลก้บักลไกเคร่ืองชัง่ จึงปล่อยแก๊สเฉ่ือย (N2) เขา้ใน

เคร่ืองชั่ง ณ อุณหภูมิห้อง มีปัญหาเร่ืองไฟฟ้าสถิตยซ่ึ์งทาํให้เกิดแรงดึงดูดของภาชนะใส่สาร

ตวัอยา่งที่มีต่อภาชนะแกว้ที่ใชอ้ยูน่ั้น แกไ้ขโดยการเคลือบผิวภาชนะดว้ย conducting film หรือใช ้
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antistatic spray มีปัญหาเก่ียวกบัอิทธิพลการพาความร้อน (convection effect) ที่มีต่อการเคล่ือนที่

ของแก๊สรอบๆสารตัวอย่าง อาจก่อให้เกิดสัญญาณรบกวน (noise) แล้วส่งผลกระทบต่อมวลที่

ตรวจวดัได้ขนาดนั้ น อย่างไรก็ตาม สามารถแก้ไขโดยการปล่อยบรรยากาศเข้าในช่องใส่สาร

ตวัอยา่งและออกแบบอุปกรณ์ใหเ้หมาะสมยิง่ขึ้น 

เม่ือเคร่ืองชัง่ทาํงานในสภาวะที่มีความดนัตํ่าๆ อาจมีการไหลเวียนของโมเลกุลในสภาวะ

ร้อน (thermomolecular flow) เกิดขึ้นได้ ถ้าสารตวัอย่างหรือท่ีแขวนสารตวัอย่าง หรือจุดสัมผสั

บริเวณใดก็ตามที่เกิดการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิไปเร่ือยๆ ท่ีความดนัตํ่าๆ นั้น เม่ือเส้นทางวิ่งอิสระ

โดยเฉล่ีย (mean free path) มีค่าใกลเ้คียงกบัมิติของอุปกรณ์ท่ีใช ้การไหลของโมเลกุลแก๊สก็ทาํให้

มวลเปล่ียนแปลงได้ เช่น เม่ืออุณหภูมิต่างกันประมาณ 100 K ความดันประมาณ 10-1 ทอร์            

อาจส่งผลกระทบไดม้ากถึง 100 ไมโครกรัม 

ถ้าสารตัวอย่างมีปริมาตรมากๆ จะมีผลเน่ืองจากหลักของอาร์คิมิดิส (Archimedes) คือ             

เม่ือจุ่มวตัถุลงในของเหลวก็จะเกิดการแทนที่มวลเท่ากบัของเหลวที่ลน้ออกมา ถ้าให้ V (cm3) คือ

ปริมาตรของสารตวัอยา่งและภาชนะที่ใชบ้รรจุ P (Pa) คือความดนั และ m คือมวลของแก๊สอุดมคติ

ที่มีมวลโมเลกุล M ณ อุณหภูมิ T ได ้ 

m = MPV/RT 

เม่ือให้ความร้อนแก่สารตวัอยา่งทาํใหค้วามหนาแน่นของแก๊สลดลง ขณะท่ีความหนาแน่น

ของของแข็งไม่ค่อยเปล่ียนแปลง ดงันั้น แรงพยงุตวัจะลดลงแลว้ทาํใหส้ารตวัอยา่งมีนํ้ าหนกัตามที่

วดัได้ ตัวอยา่งเช่น ถ้าสารตวัอยา่งและครุซิเบิลมีปริมาตร V 1cm3 (10-6 m3) ความดันบรรยากาศ

ป ระ ม าณ  105 Pa, N2 (M = 0.028 kg) ค่ า  R = 8.314 J/(K.mol) ฉ ะนั้ น แ ร งล อ ยตัว  (buoyancy)                

จะเปล่ียนไปประมาณ 0.8 mg ระหวา่ง 300 K และ 1000 K ดงันั้นทาํใหป้รากฏมวล 0.8 mg 

แกไ้ขไดด้งัน้ี 

1 ให้ ท ําก าร วิ เค ร าะ ห์ เส้ น เคิ ร์ ฟ ข อ งแ ร งล อ ยตัว  (buoyancy curve) ข อ ง               

แบลงคก่์อนโดยใชส้ารเฉ่ือยที่มีปริมาตรเดียวกนั แลว้หักลบจากเส้นเคิร์ฟของ

สารตวัอยา่ง 
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2 เลือกใชส้ารตวัอยา่งปริมาณนอ้ยๆ และครุซิเบิลขนาดเล็กๆ ถา้ปริมาตรลดลงถึง 

2.8 x 10-3 cm3 เที ยบ ได้ เท่ ากับ  10 mg ข อ ง MgO แ ส ด งว่าค่ านํ้ าห นั ก ท่ี ว ัด ได้จะ ป ระม าณ                  

2.2 ไมโครกรัมเท่านั้น 

3 ถา้ใชร้ะบบเตาคู่ แล้วใชจุ้ดถ่วงดุล (counterpoise) ปริมาตรเท่ากนัไดรั้บความ

ร้อนเวลาเดียวกนั ก็สามารถลดผลกระทบอนัน้ีไดค้่อนขา้งมาก 

ถา้ใชเ้ทคนิค TG ในบรรยากาศที่ก่อให้เกิดการผุกร่อน อาจทดลองในเคร่ืองชัง่ที่แขวนใน

สนามแม่เหล็ก (ภาพที่ 29) แม่เหล็กไฟฟ้าที่แขวนอยูใ่นเคร่ืองชัง่ขนาดเล็ก (microbalance) จะเป็น

แท่งแม่เหล็กถาวรซ่ึงห่อหุ้มด้วยแก้วอยู่ในเซลล์ท่ีใช้ตรวจวดั (measuring cell) สารตวัอย่างใน

เตาเผาจะต่อเช่ือมดว้ยขดลวดเขา้กับตวัแม่เหล็กนั้น เม่ือมีการเปล่ียนแปลงมวลเกิดขึ้นก็จะส่งผล

กลับไป ระบบน้ีใช้ได้กับสภาวะที่มีบรรยากาศที่ว่องไวต่อปฏิกิริยา หรือสารตัวอย่างที่ปล่อย

ผลิตภณัฑท์ี่ก่อใหเ้กิดการผกุร่อนหรือเป็นพษิ โดยไม่รบกวนกลไกของเคร่ืองชัง่แต่อยา่งใด 

 

ภาพที่ 29 ไดอะแกรมแสดงเคร่ืองชัง่ความร้อนขนาดเล็กๆ แบบสมมาตร 

ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

 

 

 



41 

 

 

ภาพที่ 30 ไดอะแกรมของเคร่ืองชัง่ความร้อนขนาดเล็กๆ ที่แขวนในสนามแม่เหล็ก 

ที่ ม า  : Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

2.2.2 โปรแกรมเมอร์ (Programmer)  

ในการใช้เทอร์โมคบัเป้ิลหรือคู่ควบความร้อน (thermocouple) สําหรับตรวจวดัอุณหภูมิ

ของเตาเผานั้น โดยทัว่ไปแลว้ เลือกใชคู้่โลหะ Pt-Pt/Rh 13% วดัอุณหภูมิไดสู้งถึง 1600 0C ชนิดน้ี

ค่อนขา้งเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมี ให้ผลลพัธ์ค่อนขา้งตํ่าประมาณ 8-12 µV/K หรือใชโ้ครเมล-อะลูเมล 

(chromel-alumel) ซ่ึงวดัไดป้ระมาณ 1100 0C ตอบสนองไดสู้งกวา่คือ ประมาณ 40 µV/K แต่จะถูก

ออกซิไดซ์ไดง่้ายกว่า โดยส่งสัญญาณจากเตาเผาหรือระบบควบคุมไปยงัโปรแกรมเมอร์ แลว้เทียบ

อุณหภูมิไดต้ามที่ตอ้งการ ถา้อุณหภูมิตํ่าเกินไป ระบบจะตอบสนองโดยจ่ายกระแสไฟฟ้าให้เตาเผา

มากขึ้น และถา้อุณหภูมิสูงเกินไปก็จะค่อยๆ ปรับลดกาํลงัไฟลง มีการกาํหนดเวลาตอบสนองของ

หน่วยควบคุมและเตาเผาให้อยู่ในกรอบของความต่างอุณหภูมิ  หรือช่วงพร่องความร้อน                  

(thermal lag) ของเคร่ืองมือ แลว้จึงกาํหนดช่วงของอตัราการเพิม่ความร้อนให้เหมาะสมต่อไป ถา้ใช้

โปรแกรมควบคุมแบบที่มีเวลาตอบสนองอยา่งชา้ๆ กบัเตาเผาขนาดใหญ่ อาจใชอ้ตัราการเพิ่มความ
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ร้อนตํ่ากว่า 10 K/min ได ้ขณะที่เตาเผาขนาดเล็กและใชร้ะบบควบคุมเร็วขึ้นจะช่วยเพิม่อตัราการให้

ความร้อนไดสู้งถึง 100 K/min 

2.2.3 สารตัวอย่าง (Sample) 

เคร่ือง TG ใช้วิเคราะห์สารตวัอยา่งที่เป็นของแข็งเป็นส่วนใหญ่ ถา้เป็นสารบริสุทธ์ิหรือ

สารประกอบที่เป็นเน้ือเดียวกนัก็วิเคราะห์ไดผ้ลค่อนขา้งง่าย แต่ถา้สารตวัอยา่งนั้นมีปริมาณมากๆ 

ซ่ึงอาจแตกต่างกนับา้งในส่วนต่างๆของตวัอยา่ง ก็จะมีปัญหายุง่ยากมากขึ้น อาจเลือกใชว้ิธีการสุ่ม

ตัวอย่างแบบรูปกรวยและภาคตัดเส้ียว ¼ (coning & quartering) ถ้าสารตัวอย่างนั้ นผ่านการ

บดละเอียดมาแลว้ ทาํให้ผลการวิเคราะห์มีค่าซํ้ าที่ดีและเบี่ยงเบนจากค่าเฉล่ียไปบา้งเพียงเล็กน้อย 

แต่มกัพบอยูเ่สมอว่า ยงัมีความแตกต่างกนัระหว่างสารตวัอยา่งที่นาํมาวิเคราะห์อยูม่ากพอสมควร 

เช่น บางส่วนมีความพรุนสูง หรือถูกออกซิไดซ์ ได้ง่าย หรือมีความช้ืนสูงกว่าส่วนอ่ืนๆ โดยรวม

ผลึกของสารตวัอยา่งที่แสดงพฤติกรรมต่างจากสารตวัอยา่งที่เป็นผงละเอียด โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง               

ที่อาจเป็นพวกเทอร์โมพลาสติก (thermoplastics) เป็นตน้ 

ปกติแลว้ สารตวัอยา่งควรมีขนาดเล็กๆ เป็นผงละเอียดและกระจายตวัไดดี้ แมว้่าจะอยูใ่น

ครุซิเบิลก็ตาม ตวัอยา่งเช่น เม่ือทาํการวเิคราะห์สารดว้ย TG ภายใตส้ภาวะการทดลอง ดงัน้ี 

Sample : CaC2O4.H2O 

Crucible : Pt pan 

Rate : 10 K/min 

Atmosphere : N2, 20 cm3/min 

Mass : 10.5 mg 

2.2.4 การปรับมาตรฐานอุณหภูมิ (Temperature calibration) 

ปกติแลว้จะใชเ้ทอร์โมคบัเป้ิล (thermocouple) ชนิดเดียวกนัวดัอุณหภูมิที่สารตวัอยา่งและ

ที่เตาเผา อาจมีช่วงพร่องความร้อน (thermal lag) อยูบ่า้ง ทั้งน้ีจะขึ้นกบัอุณหภูมิที่ใช ้(ไม่ใช่แบบการ

ให้อุณหภูมิคงที่) ชนิดของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น บรรยากาศในเตาเผา อัตราการให้ความร้อน และ

รูปร่างของระบบ โดยเลือกใช้วสัดุต่างๆ เพื่อนํามาใช้ปรับอุณหภูมิมาตรฐานของเคร่ืองชั่งเชิง             

ความร้อน (thermobalance) ไดแ้ก่ โลหะและโลหะเจือ (alloys) ทั้งน้ีเน่ืองจากพวกโลหะจะมีสมบติั
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ความเป็นแม่เหล็ก (ferromagnetic) ท่ีอุณหภูมิตํ่าๆ จึงมีโอกาสสูญเสียความเป็นแม่เหล็กได ้และจะ

หมดสภาพแม่เหล็กเม่ือถึงจุดคูรี (Curie point) ดงัแสดงในภาพที่ 31 สาํหรับวธีิการปรับค่ามาตรฐาน

อุณหภูมิของเคร่ืองมือวเิคราะห์เชิงความร้อน มีดงัต่อไปน้ี 

1) ใส่วสัดุแม่เหล็กลงในภาชนะใส่สารตวัอยา่งซ่ึงมีแท่งแม่เหล็กวางอยูด่้านล่าง 

แรงแม่เหล็กที่กระทําต่อวสัดุนั้ นจะทําให้มวลมีค่าเพิ่มขึ้ น เม่ือทําการวิเคราะห์ด้วย TG ใน

บรรยากาศ N2 แรงแม่เหล็กจะหายไปทนัที ณ จุดคูรี นอกจากน้ีอาจใชอุ้ณหภูมิที่จุดก่ึงกลาง หรือที่

ยอดพคีของเสน้เคิร์ฟ DTG ก็ไดเ้ป็นตวักาํหนดจุดปรับค่ามาตรฐานโดยอาศยัวสัดุตามมาตรฐานของ 

NIST (ตารางที่ 1) 

2) วธีิปรับค่ามาตรฐาน ให้ใชเ้สน้ลวดที่เป็นวสัดุซ่ึงมีความบริสุทธ์ิสูงๆ และทราบ

ค่า Tm วางใหส้มัผสักบัภาชนะใส่สารตวัอยา่ง ลวดเสน้น้ีจะหลุดออกเม่ือเกิดการหลอมเหลว 

3) เลือกปฏิกิริยาที่ทราบแน่ชดัวา่ใหอุ้ณหภูมิพคีของ DTG ซ่ึงให้ผลสอดคลอ้งกบั

การใชอุ้ปกรณ์อ่ืนที่ไดป้รับค่ามาตรฐานมาแลว้ 

ภาพที่ 31 เส้นเคิร์ฟแสดงจุดคูรีที่ได้จากการจดัเรียงอุปกรณ์ในภาพที่ 28 เม่ือเลือกใช้โลหะนิเกิล             

จะใหค้่า T1 351.4 0C; T2 352.8 0C; T3 354.4 0C T2 คือค่าใชป้รับมาตรฐาน ณ จุดคูร่ี 

ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 
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ตารางที่ 1 จุดคูร่ีที่ใชป้รับมาตรฐานของสารตวัอยา่งใน TG 

สารตวัอยา่ง Tci (
0C) 

Permanorm 3 259 

Nickle 353 

Mumetal 381 

Permanorm 5 454 

Trafoperm 750 

ที่ ม า  :  Haines, P.J. et al, Principles of Thermal Analysis and Calorimetry (Cambridge : The 

Royal Society of Chemistry, 2002) 

2.2.5 บรรยากาศ (Atmosphere) 

เม่ือวเิคราะห์สารดว้ยเทคนิค TG ซ่ึงมีกระแสแก๊สไหลผา่นอยูน่ั้น ถา้ใชอ้ตัราการไหลสูงๆ 

จะรบกวนกลไกเคร่ืองชัง่ แต่ถา้ใชอ้ตัราการไหลตํ่าๆ อาจไม่ช่วยขจดัแก๊สผลิตภณัฑ ์หรือแก๊สของ

สารเร่ิมที่ใช ้ปกติแลว้เลือกใชอ้ตัราการไหลในช่วง 10-30 cm3/min การไหลของแก๊สจะช่วยเพิม่ค่า

การส่งผา่นความร้อนและขนถ่ายผลิตภณัฑไ์ปยงัระบบวเิคราะห์แก๊สดว้ยเทคนิคอ่ืนๆได ้

ตวัอยา่งเช่น    A(s) = B(s) + C(g) 

     CaCO3(s) = CaO(s) + CO2(g) 

ใช้บรรยากาศ N2 ขจัด CO2 ออกไป ถ้าใช้ CO2 ผ่านเข้าไปแทนก็จะทําให้ค่า Kp จะสูงขึ้ นเม่ือ

อุณหภูมิสูงขึ้น จากสมการของวานทฮ์อฟฟ์ (van’t Hoff) 

  ln (Kp) = -      H0/RT + constant 

ดงันั้น ความดนั ณ ภาวะสมดุลของ CO2 จึงมีค่ามากขึ้น ถา้ใช ้Pco2 สูงๆ ถา้มีสารตวัอยา่ง

อยู่อย่างจาํกัดก็ท ําให้บรรยากาศรอบๆ นั้ นเกิดขึ้ นได้เอง เรียกว่า Self-generated atmosphere จึง

เสมือนว่าเป็นผลของการให้ความดนัภายนอกสูงๆ นั่นเอง ก็ควรทาํให้สารตวัอยา่งกบัแก๊สที่อยูใ่น

บริเวณรอบๆ นั้นสัมผสักนัอยา่งทัว่ถึง ก็ควรทาํให้สารตวัอยา่งแผ่กระจายบางๆบนพื้นผิวภาชนะ 
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หรือใช้ภาชนะที่มีรูพรุนหรืออาจจะเป็น gauze container แต่ตอ้งแน่ใจว่าภาชนะนั้นเฉ่ือยต่อสาร

ตวัอยา่งและแก๊สนั้นดว้ย (ศกัด์ิสิทธ์ิ จนัทร์ไทย, 2553 : 20-28) 

3. หลักการของเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

อินฟราเรดสเปกโตรสโกปีเป็นเทคนิคท่ีใช้หาหมู่ฟังก์ชันของสารอินทรีย ์โดยอาศยัรังสี

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีเลขคล่ืน อยูใ่นช่วงประมาณ 12,800 ถึง 10 cm-1 หรือมีช่วงความยาวคล่ืนจาก 0.78 

ถึง 1,000 µm (แม้น อมรสิทธ์ และคณะ, 2553 : 108-109) เทคนิคน้ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างและ

พนัธะของสารปรกอบอินทรียท์ี่โมเลกุลมีพนัธะแบบโคเวเลนต์และมีการเปล่ียนโมเม้นต์ขั้วคู่ 

(dipole moment) ในโมเลกุลเน่ืองจากการสั่น (vibration) หรือการหมุน (rotation) วิธีน้ีใช้ศึกษา

ตวัอยา่ง ของแขง็ ของเหลว และแก๊ส (นิพนธ ์ตงัคณานุรักษ,์ 2547) 

FTIR เป็นเทคนิคอินฟราเรดสเปคโตรสโคปีท่ีใช้ อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Michelson 

Interferometer) ในการทาํหน้าที่แยกแสงที่ผ่านออกจากเซลล์บรรจุสารตวัอยา่งออกเป็นความยาว

คล่ืนต่างๆ (แทนที่การใชโ้มโนโครมาเตอร์ในกรณีของเคร่ืองมืออินฟราเรดแบบดิสเพอร์สีพหรือ

แบบลาํแสงคู่) 

สาํหรับในอุปกรณ์อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์นั้น จะประกอบไปดว้ยกระจกแบนราบ (planer 

mirrors) 2 แผ่นที่วางทาํมุมตั้งฉากกนั โดยจะมี 1 แผ่นวางอยูก่บัท่ี (fixed mirror) ในขณะท่ีกระจก

อีกหน่ึงแผ่นจะเคล่ือนที่กลับไปกลับมาด้วยความเร็วคงที่ ในทิศทางที่ตั้งฉากกับระนาบของผิว

กระจกดงักล่าว (หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือเคล่ือนที่ขนานกบักระจกอีกแผน่ที่อยูก่บัที่) 

นอกจากนั้นยงัมีตวัแยกลาํแสง (beam splitter) ซ่ึงวางทาํมุม 45 องศา อยูร่ะหวา่งกระจกทั้ง

สอง ซ่ึง beam splitter น้ีจะทาํหน้าที่แบ่งแยกลาํแสงที่ออกมาจากแหล่งกาํเนิดแสงให้แยกออกเป็น

สองส่วน กล่าวคือ 50% ของลาํแสงจะทะลุผ่าน beam splitter เขา้ไปสู่ fixed mirror ในขณะที่อีก 

50% ของลาํแสงที่เหลือจะหกัเหไปสู่กระจกที่เคล่ือนที่ 
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ภาพที่ 32 แสดงการทาํงานของ interferometer 

ที่มา : interferometer, accessed March 22, 2015. Available from 

http://elchem.kaist.ac.kr/vt/chem-ed/optics/selector/michelso.htm 

สาหรับอุปกรณ์ beam splitter น้ี จะประกอบไปดว้ยฟิลม์ของโลหะ (เช่น Fe2O3, Ge) บางที่

เคลือบอยูบ่นผวิของวสัดุรองรับ เช่น quartz, KBr, CsI เป็นตน้ (ตารางที่ 2) 

นอกจากนั้ นหากสังเกตให้ดีจะพบว่าบริเวณด้านล่างของ beam splitter จะมีตัวชดเชย 

(compensator) ซ่ึงเป็นแผ่นวสัดุที่มีความหนาเป็น 2 เท่าของแผ่น beam splitter และจะทาหน้าที่

ปรับหรือชดเชยระยะความยาวเส้นทางของการเดินทางของแสง (optical path length) ทั้ง 2 แกนให้

เท่ากนั  

ตารางที่ 2 แสดงตวัอยา่งของวสัดุที่ใชท้า window cells สาหรับเทคนิค FTIR 

สารเคลือบ วสัดุฐานรอง ช่วงความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสม (µm) 

Fe2O3 Quartz 0.65-2.5 

Fe2O3 CaF 1.0-5.0 

Ge KBr 2.7-25.0 

Ge Csl 10.0-50.0 

 

ผลจากการแยกแสงและการสะทอ้นของแสงในลกัษณะดงักล่าวจะทาให้รูปแบบของคล่ืน 

แสงที่จะเขา้สู่ดีเทคเตอร์ถูกรบกวนให้เปล่ียนแปลงไป ทั้งน้ีทั้งนั้นขึ้นอยูก่บัระยะทางของกระจกที่

เคล่ือนที่  moving mirror (หรือระยะ x) ด้วย (หรือขึ้ นอยู่กับเวลาเน่ืองจากกระจกเดินทางด้วย

ความเร็วคงที่)  
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ในกรณีที่แสงที่เขา้มาสู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงที่มีความถ่ีเดียว (หรือมีความยาวคล่ืน

ค่าเดียว ซ่ึงเรียกวา่ mono-chromatic light) แสงที่ผา่นออกจากอินเตอร์เฟอโรมิเตอร์ (Interferogram) 

จะมีลักษณะ ดังรูปซ่ึงประกอบไปด้วยจุดสูงสุดของคล่ืน (maximum) ซ่ึงเกิดจากการที่ลาแสงที่

เดินทางสะท้อนกลับมาจากกระจกทั้ ง 2 มีช่วงคล่ืนตรงกัน (in phase) และจุดต่าสุดของคล่ืน 

(minimum) ซ่ึงเกิดจากการที่แสงที่เดินทางกลบัมาจากกระจกทั้ง 2 มีช่วงคล่ืนที่ไม่ตรงกนั (out of 

phase) ซ่ึงในกรณีน้ีจะพบวา่ที่ระยะทาง x ใดๆ ก็ตาม แสงที่ไดจ้ะมีความถ่ีคงที่ แต่ในกรณีที่แสงที่

เดินเขา้สู่อินเตอร์เฟอโรมิเตอร์เป็นแสงที่มีหลายความถ่ีหรือหลายความยาวคล่ืน (polychromatic 

light ห รือ  broadband light source) แ ส งที่ เกิ ด จาก ก ารรว ม กัน เพื่ อ จะ อ อ ก ไป สู่ ดี เท ค เต อ ร์ 

(Interferogram) นั้นจะถูกแยกออกเป็นความถ่ีต่างๆ ขึ้นอยูก่บัระยะทาง x (ดงัภาพที่ 33) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 33 การแทรกสอดของลาํแสงที่สะทอ้นกลบัในกรณีที่เป็นแสงความถ่ีเดียวและแสง

polychromatic (แมน้ อมรสิทธ ์และคณะ, 2553) 

ซ่ึงสัญญาณของแสงที่รวมกนัใหม่เพื่อจะเขา้สู่ดีเทคเตอร์ในลกัษณะน้ีมีลกัษณะเป็น time domain 

(หรือกราฟคล่ืน sine wave ที่สัมพนัธ์กับแกนระยะทางหรือเวลา เน่ืองจากกระจกเคล่ือนที่ด้วย

ความเร็วคงที่) จะถูกถอดรหัสหรือแปลงไปเป็น frequency domain หรือกราฟที่สัมพนัธ์กับแกน

ความถ่ี โดยใชว้ธีิการทางคณิตศาสตร์ที่เรียกวา่ Fourier transform ซ่ึงขอ้มูลที่ไดจ้ากการแปลงจะถูก

นาไปเขียนเป็นสเปคตรัมอินฟราเรด (กราฟระหว่างปริมาณความเขม้ของแสงกบัความถ่ีหรือเลข

คล่ืน) ต่อไป  

ขอ้ดีของเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรด คือ มีความรวดเร็วในการวิเคราะห์ (เม่ือ

เทียบกับการใช้ grating ในการแยกแสงแบบเดิม) โดยจะใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน (วินาที) 
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ในขณะที่การวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดแบบลาแสงคู่หรือแบบดิสเพอร์สีพ (dispersive IR) จะ

ใชเ้วลาหลายนาที 

หลักการดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรดของโมเลกลุสารอินทรีย์ 

ช่วงคล่ืนอินฟราเรด (0.78-1000 µm) อยูร่ะหว่างช่วงคล่ืนวิสิเบิลและช่วงคล่ืนไมโครเวฟ 

(เทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปีนิยมใชห้น่วยความยาวคล่ืนเป็นจาํนวนคล่ืนหรือเลขคล่ืน (cm-1) 

หรือ wavenumber) ช่วงคล่ืนอินฟราเรดแบ่งยอ่ยออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี 

ตารางที่ 3 ช่วงคล่ืนอินฟราเรด 

ช่วงคล่ืน ช่วงความยาวคล่ืน (µm) จาํนวนคล่ืน (cm-1) 

อินฟราเรดยา่นใกล ้(near IR, NIR) 0.78-2.5 12800-4000 

อินฟราเรดยา่นกลาง (mid or fundamental IR) 2.5-50 4000-200 

อินฟราเรดยา่นไกล (far IR) 50-1000 200-10 

 

ช่วงคล่ืนอินฟราเรดที่ ถูกนํามาใช้มากจะอยู่ในช่วง 4000-670 cm-1 สําหรับช่วงคล่ืน

อินฟราเรดยา่นกลางจะให้แถบการดูดกลืน (absorption bands) ที่ให้ขอ้มูลเก่ียวกบัการวเิคราะห์เชิง

คุณภาพและเชิงปริมาณของหมู่ฟังกช์นั และขอ้มูลที่เก่ียวกบัโครงสร้างโมเลกุล ช่วงคล่ืนอินฟราเรด

มีพลังงานไม่พอเพียงที่จะทําให้อิ เล็กตรอนในโมเลกุลเกิดแทรนซิชันได้ แต่ท ําให้เกิดการ                  

แทรนซิชันของการสั่นของโมเลกุล สเปกตรัมที่ได้มีลักษณะเป็นแถบที่แคบ และอยู่ใกล้กนัมาก

หรือมีการซอ้นเหล่ือมกนัของสเปกตรัม อยา่งไรก็ตามเม่ือเกิดแทรนซิชนัระหวา่งระดบัพลงังานของ

การสัน่ ตอ้งมีการเปล่ียนแปลงระดบัพลงังานของการหมุนดว้ยเสมอ ดงันั้นจึงไม่ค่อยเห็นสเปกตรัม

ของการสั่นอย่างเดียว (pure vibrational spectrum) แต่อาจเห็นสเปกตรัมการหมุนอย่างเดียวได ้                         

(pure rotational spectrum) เพราะช่วงกวา้งระหว่างระดบัพลงังานของการหมุนน้อยกว่าของระดับ

พลงังานการสั่นมาก สาํหรับสารตวัอยา่งที่เป็นของแข็ง และของเหลวเกิดการสั่นตลอดเวลาจึงให้

อินฟราเรดสเปกตรัมได ้แต่ไม่ให้ไมโครเวฟสเปกตรัมของของแข็งและของเหลวเพราะโมเลกุล

หมุนไดน้อ้ย 
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การดูดกลืนช่วงคล่ืนอินฟราเรดของโมเลกุลนั้นมีขอ้กาํหนดท่ีสาํคญั 2 ประการ ดงัน้ี 

1. โมเลกุลที่กาํลังสั่นนั้นตอ้งเกิดการเปล่ียนแปลงโมเมนต์ขั้วคู่ (dipole moment) ภายใน

โมเลกุล ดังนั้ นโมเลกุลที่ประกอบด้วยสองอะตอมที่เหมือนกัน เช่น N2, O2 และ Cl2 จะไม่ให้

อินฟราเรดสเปกตรัม 

 สรุปได้ว่า การที่โมเลกุลใดๆ จะดูดกลืนช่วงคล่ืนแสงอินฟราเรดได้นั้ นจะต้องมีการ

เปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ในระหว่างที่โมเลกุลนั้นเกิดการสั่น ดงันั้นโมเลกุลของสารอินทรียแ์ละ

สารอนินทรียท์ี่ความหนาแน่นของประจุ (charge density) แตกต่างกนัระหวา่งอะตอมทั้งสองจะให้

แถบ ดูดกลืนคล่ืนแสงอิน ฟราเรดได้ เรียกโมเลกุลเห ล่ าน้ี ว่า IR-active สําห รับโมเลกุลที่

ประกอบดว้ยสองอะตอมที่เหมือนกนัจึงไม่มีความแตกต่างของความหนาแน่นของประจุ การสั่น

ของโมเลกุลดงักล่าวจึงไม่มีการเปล่ียนแปลงโมเมนตข์ั้วคู่ จะไม่ให้แถบดูดกลืนคล่ืนแสงอินฟราเรด 

เรียกโมเลกุลเหล่าน้ีวา่ IR-inactive 

2. พลงังานของคล่ืนแสงอินฟราเรดที่ให้กบัโมเลกุลจะตอ้งมีค่าพอดีกบัผลต่างของระดบั

พลงังานของการสัน่ที่เก่ียวขอ้งกบัการแทรนซิชนั 

ตาํแหน่งของอะตอมต่างๆ ในโมเลกุลท่ีมาสร้างพนัธะกันนั้ นไม่ได้อยู่น่ิง จะเกิดการ

เปล่ียนไปแบบต่อเน่ืองตลอดเวลาทั้งน้ีเพราะโมเลกุลเกิดการสัน่อนัเน่ืองมาจากการยดึและการงอ 

การสั่นอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงความยาวพันธะของโมเลกุล เรียกว่าการสั่นแบบยึด 

(stretching or valency vibration) ทาํให้พนัธะยดึออกหรือหดสั้นลง การสั่นแบบยดึมี 2 แบบคือ การ

ยดึแบบมีสมมาตร (symmetric, sym) และการยดึแบบปฏิสมมาตร (asymmetric, asym)  

การสั่นอันเน่ืองมาจากการเปล่ียนแปลงมุมพันธะในโมเลกุลเรียกว่า การสั่นแบบงอ 

(bending) หรือการผิดรูป (deformation) ซ่ึงมีดว้ยกัน 4 แบบ คือ การงอแบบตะไกรภายในระนาบ 

(in-plane scissoring) การงอแบบโคลงภายในระนาบ (in-plane rocking) การงอแบบกระดิกออก

นอก (out-of-plane wagging) และการงอแบบบิด (out-of-plane twisting) 
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ภาพที่ 34 แสดงชนิดการสัน่แบบยดึและแบบงอ 

ที่มา : ธีรยุทธ วิไลวลัย ์และคณะ, อินฟราเรด สเปกโตรสโคปี, เขา้ถึงเม่ือ 30 พฤศจิกายน 2557,

เขา้ถึงไดจ้าก http://www.chemistry.sc.chula.ac.th/course_info/2302275/ir-265.pdf 

การสั่นแบบยดึและแบบงอของแต่ละพนัธะจะมีค่าความถ่ีเฉพาะ เม่ือโมเลกุลได้รับคล่ืน

แสงอินฟราเรดที่มีความถ่ีพอดีกบัการสั่นของพนัธะในโมเลกุลทาํให้เกิดการแทรนซิชนัที่เรียกว่า 

ไวแบรชนันัล แทรนซิชนั (vibrational transition) และให้แถบดูดกลืนแสงเป็นพีคแคบๆ พลงังาน

จากคล่ืนแสงอินฟราเรดที่ถ่ายเทให้แก่พันธะของโมเลกุลจะไปเพิ่มแอมพลิจูดของการสั่นใน

โมเลกุลนั้นปรากฏการณ์น้ีเรียกว่า เกิดการเรโซแนนซ์ นั่นคือโมเลกุลจะมีพลังงานมากกว่าปกติ 

(โมเลกุลอยู่ในสภาวะเร้า) และโมเลกุลจะกลับสู่สภาวะพื้นโดยการปล่อยพลังงานในรูปแบบ             

ความร้อนออกมา 
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ตารางที่ 4 ความถ่ีของการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของหมู่ฟังกช์นัท่ีสามญับางชนิด 

พนัธะ ชนิดของสารประกอบ ช่วง wave number, cm-1 

C-H 
alkanes 

2960-2850(s) stretch 

1470-1350(v) scissoring และ bending 

CH3 umbrella deformation 1380(m-w)-doublet-isopropyl, t-butyl 

C-H alkanes 
3080-3020(m) stretch 

1000-675(s) bend 

C-H 

aromatic rings 3100-3000(m) stretch 

phenyl ring substitution bonds 870-675(s) bend 

phenyl ring substitution overtones 2000-1600(w) – fingerprint region 

C-H alkynes 
3333-3267(s) stretch 

700-610(b) bend 

C=C alkenes 1680-1640(m,w) stretch 

C≡C alkynes 2260-2100(w,sh) stretch 

C=C aromatic rings 1600, 1500(w) stretch 

C-O aldehyde. ethers, carboxylic acids, esters 1260-1000(s) stretch 

O-H 

monomeric alcohols, phenols 3640-3160(s,br) stretch 

hydrogen bonded alcohols, phenols 3600-3200(b) stretch 

carboxylic acids 3000-2500(b) stretch 

N-H amines 
3500-3300(m) stretch 

1650-1580(m) bend 

C-N amines 1340-1020(m) stretch 

C≡N nitriles 2260-2220(v) stretch 

NO2 nitro compounds 
1660-1500(s) asymmetrical stretch 

1390-1260(s) asymmetrical stretch 

** หมายเหตุ: v – variable, m – medium, s – strong, br – broad, w – weak    

ที่มา : บญัชา พลูโภค, ทฤษฎี IR, เขา้ถึงเม่ือ 29 กนัยายน 2557, เขา้ถึงไดจ้าก 

http://www.chemistry.sc.chula.ac.th/course_info/2302265/Spectro.pdf 

 

 

http://www.chemistry.sc.chula.ac.th/course_info/2302265/Spectro.pdf
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4. งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 

ในปี ค.ศ. 2006 Causin V, และคณะ ไดศึ้กษาความแตกต่างเชิงปริมาณของถุงพลาสติกโดย

เทคนิคอินฟราเรด สเปกโทรสโกปี วดัความหนาและเทคนิค DSC เพื่อติดตามแหล่งที่มาของ                

ยาเสพติดที่ผิดกฎหมาย จากการศึกษาตัวอย่างถุงพลาสติกที่ ใช้บรรจุ  ยาเสพติด จํานวน                        

50 ตัวอย่าง นํามาวัดความหนา FTIR และ DSC ซ่ึงเป็น เทคนิคท่ีประยดั พบว่า 97%  ของ

ถุงพลาสติกสีขาวที่จบัคู่ไดน้ั้นมีลกัษณะเป็นฟิลม์พอลิเมอร์ท่ีมีความขุ่นแตกต่างกนัค่อนขา้งชดัเจน 

สามารถนาํขอ้มูลเหล่าน้ีมาติดตามแหล่งท่ีมาของยาเสพติดได ้

ในปี ค.ศ. 2006 Causin V, และคณะ ไดศึ้กษาการวิเคราะห์ทางนิติวิทยาศาสตร์ของเส้นใย

อะคริลิกโดยเทคนิค pyrolysis-gas chromatography/mass spectrometry เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมใน

การเปรียบเทียบเส้นใยที่มีลกัษณะคลา้ยกนั จาํเป็นอยา่งยิง่ที่การวิเคราะห์จะตอ้งมีความน่าเช่ือถือ

เพื่อนําไปสู่การยอ้นลาํดับเหตุการณ์ที่เกิดขึ้ น Hydrocyanic acid, acetonitrile, acrylonitrile, acetic 

acid, methacrylonitrile, 1,3-dicyanopropene, 1 ,3-dicyanobutene, 2,4-dicyanobutene และ  1,3 ,5 -

tricyanohexane คือผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากการยอ่ยสลายตวัอยา่ง สามารถวิเคราะห์องคป์ระกอบหลกัที่

เฉพาะเจาะจงได้ แม้ว่าเส้นใยจะมีลักษณะคล้ายกันมากทั้งในส่วนของโครงสร้าง คุณสมบัติ             

ความเขม้ขน้ และการเตรียมมอนอเมอร์ท่ีแตกต่างกนัเพียงเล็กน้อย ผลิตภณัฑไ์พโรไลซีสน้ีจะช่วย

ใหส้ามารถเปรียบความแตกต่างของเสน้ใยได ้ซ่ึงมีความสาํคญัต่อการตรวจสอบความผดิทางอาญา 

ในปี ค.ศ. 2007 Causin V, และคณะ ไดศึ้กษาความแตกต่างเชิงปริมาณของถุงพลาสติกโดย

เทคนิคเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (Wide-Angle X-ray Diffraction) จากการศึกษาตวัอยา่งถุงที่ใชบ้รรจุ

ยาเสพติด จาํนวน 33 ตวัอยา่ง พบว่าสามารถใชจ้าํแนกความแตกต่างของถุงพลาสติกได ้เน่ืองจาก

ใหค้่าอาํนาจในการจาํแนก (discriminating power) ไดถึ้ง 0.992 ซ่ึงเป็นค่าท่ีน่าสนใจอยา่งยิง่ เทคนิค

ดงักล่าวสามารถนาํมาประยกุตใ์ชใ้นงานติดตามแหล่งที่มาของยาเสพติดได ้

ในปี ค.ศ. 2008 Chipara M, และคณะ ไดท้าํการศึกษาวเิคราะห์วสัดุที่ผสมพอลิโพรไพลีน

และเสน้ใยนาโนดว้ยเทคนิค TGA จากการศึกษาพบวา่ วสัดุที่ผสมพอลิโพรไพลีนและเสน้ใยนาโน

มีโครงสร้างเป็นสองชั้น ชั้นนอกสุดมีลกัษณะนุ่ม มีความหนาประมาณ 102 นาโนเมตรเป็นชั้นที่มี

ความหนามากที่สุด ส่วนชั้นแกนกลางมีลกัษณะแขง็และหนานอ้ยกวา่  
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ในปี ค.ศ. 2008 Sajwan M, และคณะ ไดศึ้กษาคุณสมบติัทางนิติวทิยาศาสตร์ของท่อ HDPE 

ดว้ยเทคนิค DSC จากการศึกษาการหลอมเหลวของท่อ HDPE จาํนวน 28 ตวัอยา่ง จากแหล่งผลิตที่

แตกต่างกัน  13 แห่งในประเทศอินเดีย เม่ือทาํการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC เพื่อดูความแตกต่าง

ของแต่ละแหล่งผลิต พบว่า อุณหภูมิที่หลอมเหลวสามารถนํามาเป็นเกณฑ์ในการจาํแนกความ

แตกต่างของ HDPE ได ้

ใน ปี  ค .ศ .2 0 0 8  Taylor E, แ ล ะ ค ณ ะ  ไ ด้ ศึ ก ษ า เท ค นิ ค  Stable isotope ratio mass 

spectrometry ร่วมกบัการเปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพ มาวิเคราะห์ความแตกต่างของถุงซิป

พลาสติก พบวา่เม่ือนาํทั้ง 2 เทคนิคน้ีมาใชร่้วมกนั จะสามารถจาํแนกไดว้า่ถุงซิปพลาสติกน้ีมาจาก

แหล่งผลิตใดได ้

ในปี ค.ศ. 2008 Wu H, และคณะ ได้ศึกษาการวดัสมบติัทางรังสีความร้อนของแผ่นฟิล์ม

ภาพยนตร์ด้วยเทคนิค FTIR จากการศึกษาพบว่าแผ่นฟิล์มจาก aluminium foil (AF) เป็นฟิล์ม

ภาพยนตร์ที่ ดีที่ สุดในการป้องกันรังสี ในขณะที่แผ่นฟิล์มจาก polyethylene (PE) เป็นฟิล์ม

ภาพยนตร์ที่แยท่ี่สุด ส่วนแผ่นฟิล์มจากเส้นใยสังเคราะห์ polyamide ชนิด NB และ NW ที่ทาํจาก    

พอลิเมอร์เหมือนกนั แต่มีสีที่แตกต่างกนั มีความสามารถในการป้องกนัรังสีเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

ในปี ค.ศ.2009 Causin V, และคณะ ไดศึ้กษาการใชเ้ทคนิค TGA และ DSC เพื่อใชใ้นการ

จาํแนกความแตกต่างทางนิติวทิยาศาสตร์ของถุงมือยาง บ่อยคร้ังอาชญากรมกัจะใชถุ้งมือยางในการ

ก่ออาชญากรรมเพราะตอ้งการที่จะหลีกเล่ียงการทิ้งลายน้ิวมือไวใ้นที่เกิดเหตุ แต่หากมีถอดถุงมือ

ยางทิ้งไวใ้นที่เกิดเหตุหรือบริเวณใกลเ้คียงก็สามารถนาํมาวเิคราะห์คุณสมบติัต่างๆ เพือ่ใหไ้ดข้อ้มูล

ที่เป็นประโยชน์ต่อการสืบสวน ขั้นตอนการวิเคราะห์ดังกล่าวใช้เทคนิค TGA และ DSC เป็น

เทคนิคที่ไม่ซับซอ้น และราคาไม่แพง ไม่ตอ้งมีการเตรียมตวัอยา่ง จากการศึกษาพบว่า 99.5% ของ

ถุงมือยาง ไม่สามารถจาํแนกความแตกต่างด้วยตาเปล่าได้ แต่สามารถใช้เทคนิคดังกล่าวในการ

จาํแนกได้เน่ืองจากถุงมือยางแต่ละชนิดมีกระบวนการผลิตที่แตกต่างกัน การเปรียบเทียบด้วย

เทคนิคดงักล่าวจะช่วยยนืยนัตวัอาชญากร ที่เกิดเหตุ และสามารถจบักุมผูต้อ้งสงสยัได ้

ในปี ค.ศ.2012 Rajandas H, และคณะ ไดศึ้กษาการประมาณการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ 

low-density polyethylene (LDPE) ด้วยเทคนิค ATR-FTIR จากการศึกษาพบว่า เทคนิคดังกล่าว
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สามารถใช้ในการวิเคราะห์เปรียบเทียบเชิงปริมาณของการยอ่ยสลายทางชีวภาพของ low-density 

polyethylene (LDPE) เม่ือเทียบกับสารมาตรฐาน LDPE จากผลการทดลองพบว่าในเวลา 2 เดือน 

เช้ื อ  Microbacterium paraoxydans แ ล ะ  Pseudomonas aeruginosa ส าม า ร ถ ย่อ ย ส ล าย  LDPE                  

61.0 % และ 50.50 % ตามลาํดบั 

ในปี  ค.ศ.2014 Farah S, และคณ ะ ได้ศึกษาลักษณ ะทางสัณ ฐานวิทยา สเปกตรัม               

การวิเคราะห์โครมาโตกราฟี และการเปรียบเทียบเส้นใย PET ทางนิติวิทยาศาสตร์ จากการศึกษา

พบว่า ความแตกต่างของนํ้ าหนักโมเลกุลของสารตวัอยา่งเส้นใยสามารถนํามาเปรียบเทียบทาง             

นิติวิทยาศาสตร์ได้ เส้นใย PET จะมีนํ้ าหนักโมเลกุลเฉล่ียระหว่าง 20,000 ถึง 70,000 g mol- 1 

เทคนิคดงักล่าวยงัใชไ้ดก้บัเสน้ใยพวกพอลิเอไมดแ์ละอะคริลิก 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. วัสดุอปุกรณ์และเคร่ืองมือทีใ่ช้ในการวิจัย 

1.1 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั  

ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

1. HONDA พลาสติกครอบแตร HONDA-HCOVER 

 

 

 

 

2. HONDA พลาสติกบงัลมหนา้ HONDA-WH 

 

 

 

 

3. HONDA บงัโคลนหนา้ HONDA-RH 

 

 

 

 

4. HONDA โคมไฟหนา้ HONDA-LAMPH 
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ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

5. HONDA ไฟเล้ียวหนา้ HONDA-LH 

 

 

 

 

6. HONDA ไฟเล้ียวหลงั HONDA-LT 

 

 

 

 

7. HONDA พลาสติกใต้

เคร่ืองยนต ์

HONDA-UNDER 

 

 

 

 

8. HONDA บงัโคลนหลงั HONDA-RT 

 

 

 

 

9. HONDA พลาสติกครอบตวัถงั HONDA-BB 
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ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

10. HONDA พลาสติกครอบเรือน

วดัรอบ 

HONDA-MCOVER 

 

 

 

 

11. HONDA โคมไฟหลงั HONDA-LAMPT 

 

 

 

 

12. SUZUKI พลาสติกครอบแตร SUZUKI-HCOVER 

 

 

 

 

13. SUZUKI พลาสติกบงัลมหนา้ SUZUKI-WH 

 

 

 

 

14. SUZUKI บงัโคลนหนา้ SUZUKI-RH 
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ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

15. SUZUKI โคมไฟหนา้ SUZUKI-LAMPH 

 

 

 

16. SUZUKI ไฟเล้ียวหนา้ SUZUKI-LH 

 

 

 

 

17. SUZUKI ไฟเล้ียวหลงั SUZUKI-LT 

 

 

 

 

18. SUZUKI พลาสติกใต้

เคร่ืองยนต ์

SUZUKI-UNDER 

 

 

 

 

19. SUZUKI บงัโคลนหลงั SUZUKI-RT 

 

 

 

 

 

 

 



59 

 

ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

20. SUZUKI พลาสติกครอบตวัถงั SUZUKI-BB  

 

21. SUZUKI พลาสติกครอบเรือน

วดัรอบ 

SUZUKI-MCOVER 

 

 

 

22. SUZUKI โคมไฟหลงั SUZUKI-LAMPT 

 

 

 

 

23. YAMAHA พลาสติกครอบแตร YAMAHA –HCOVER 

 

 

 

24. YAMAHA พลาสติกบงัลมหนา้ YAMAHA –WH 
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ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

25. YAMAHA บงัโคลนหนา้ YAMAHA –RH 

 

 

 

 

26. YAMAHA โคมไฟหนา้ YAMAHA –LAMPH 

 

 

 

27. YAMAHA ไฟเล้ียวหนา้ YAMAHA –LH 

 

 

 

 

28. YAMAHA ไฟเล้ียวหลงั YAMAHA –LT 

 

 

 

 

29. YAMAHA พลาสติกใต้

เคร่ืองยนต ์

YAMAHA –UNDER 
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ตารางที่ 5 ตวัอยา่งที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ที่ ยี่ห้อ ช้ินส่วน ช่ือย่อ รูปภาพประกอบ 

30. YAMAHA บงัโคลนหลงั YAMAHA –RT 

 

 

 

 

31. YAMAHA พลาสติกครอบตวัถงั YAMAHA –BB 

 

 

 

32. YAMAHA พลาสติกครอบเรือน

วดัรอบ 

YAMAHA –MCOVER 

 

 

 

33. YAMAHA โคมไฟหลงั YAMAHA –LAMPT 
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2. สารเคมีที่ใชใ้นการวจิยั 

ตารางที่ 6 สารเคมีที่ใชใ้นการวจิยั 

ลําดับที ่ สารเคม ี แหล่งที่มา รูปภาพ 

1. สารละลายอะซีโตน  

 

 

Merck 

 

 

 

 

3. เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั 

ตารางที่ 7 เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั 

ลําดับที ่ เคร่ืองมือและอปุกรณ์/แหล่งที่มา รูปภาพ 

1. เคร่ือง Thermal Gravimetric Analyzer 

(TGA) ยีห่อ้ PerkinElmer รุ่น Pyris 1 

TGA 
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ตารางที่ 7 เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ลําดับที ่ เคร่ืองมือและอปุกรณ์/แหล่งที่มา รูปภาพ 

2. เคร่ือง Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) ยีห่อ้ 

PerkinElmer  รุ่น Spectrum 100 FT-IR 

 

 

 

3. เคร่ืองชัง่ ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยีห่อ้ 

Mettler Toledo รุ่น Dragon 204 

 

 

 

 

 

 

 

4. Forceps 
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ตารางที่ 7 เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ลําดับที ่ เคร่ืองมือและอปุกรณ์/แหล่งที่มา รูปภาพ 

5. กรรไกร 

 

 

 

 

6. ตะไบเหล็กสามเหล่ียม 

 

 

 

 

7. ถุงซิปพลาสติก  

 

 

 

 

 

 

 

 

8. ถุงพลาสติก PP ขนาดเล็ก 
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ตารางที่ 7 เคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 

ลําดับที ่ เคร่ืองมือและอปุกรณ์/แหล่งที่มา รูปภาพ 

9. Dropper 

 

 

 

 

10. บีกเกอร์แกว้ Duran ขนาด 100 ml 

 

 

 

11. สาํลี ยีห่อ้รถพยาบาล 

 

 

 

 

วิธีการวิจัย 

1. การเตรียมตวัอยา่งพลาสติก 

1.1 นาํช้ินส่วนพลาสติกมาลา้งนํ้ าใหส้ะอาดแลว้ปล่อยทิ้งไวใ้หแ้หง้ 

1.2 ตดัเป็นช้ินเล็กๆ ใหมี้ขนาดประมาณ 2-3 mm  

1.3 ใส่เศษพลาสติกในถุงซิปพลาสติกแลว้เขียนกาํกบัวา่เป็นพลาสติกชนิดใด 
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2. การวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกดว้ยเคร่ือง TGA 

2.1 ชัง่ crucible เปล่าดว้ยเคร่ือง TGA 

2.2 นาํ crucible เปล่ามาชัง่ดว้ยเคร่ืองชัง่ไฟฟ้า แลว้กดเซ็ทให้เป็นศูนย ์

2.3 บรรจุเศษพลาสติกลงใน crucible แลว้นาํไปชัง่ใหไ้ดน้ํ้ าหนกัประมาณ 5 mg 

2.4 นาํ crucible มาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง TGA โดยตั้งเคร่ือง TGA ดงัน้ี 

ตารางที่ 8 การตั้งเคร่ือง TGA 

หวัขอ้ รายละเอียด 

อุณหภูมิเร่ิมตน้ 35.00 0C คงไว ้1.0 min 

อตัราการเพิม่อุณหภูมิ 10.00 0C/min 

อุณหภูมิสุดทา้ย 800.00 0C 

อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 20 ml/min 

2.5 นาํ crucible ออกมา แลว้รอใหอุ้ณหภูมิลดลง 

2.6 ทาํตามขอ้ 2.1-2.5 จนครบตามตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 

2.7 นาํผล chromatogram ที่ไดม้าวเิคราะห์ 

3. การวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกดว้ยเคร่ือง FTIR 

3.1 ทาํการเสียบปลัก๊ เปิดเคร่ืองสาํรองไฟ เปิดเคร่ืองปร้ินเตอร์ และเปิดเคร่ือง IR    

3.2 ปล่อยทิ้งไว ้15 นาทีก่อนทาํการวดัตวัอยา่ง เพือ่ทาํการ calibrate 

3.3 วางตวัอยา่งลงบนแทนวางของเคร่ือง FTIR  

3.4 เปิดโปรแกรมสาํหรับวดั IR ทาํการ scan background  

3.5 ทาํการตั้งค่าโปรแกรมเคร่ือง โดยตั้งค่า การ scan ตั้งแต่ 4000 – 650 cm -1               

ที่ 32 scan พร้อมกบัระบุช่ือตวัอยา่งแต่ละชนิด 

3.6 เคร่ืองมือจะทาํการวดัและบนัทกึผล 

3.7 ทาํตามขอ้ 3.1-3.5 จนครบตามตวัอยา่งท่ีตอ้งการวเิคราะห์ 

3.8 นาํผล spectrum ที่ไดม้าวเิคราะห์ 
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แผนผังการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 ภาพที่ 35  แผนผงัการทดลองในงานวจิยั 

 

 

 

 

 

 

 

ตวัอยา่งช้ินส่วนรถจกัรยานยนตท่ี์เป็น

พลาสติก จาํนวน 33 ตวัอยา่ง 

ลา้งทาํความสะอาด แลว้ทิ้งไวใ้หแ้หง้

 

ตะไบเป็นฝอยเล็กๆ 

 

 

ตดัเป็นช้ินเล็กๆ 

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR 
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บทที ่4 

ผลการวจิยั 

1. การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค TGA 

จากการนําตวัอย่างช้ินส่วนพลาสติกของรถจกัรยานยนต์ จาํนวน 33 ตวัอยา่ง มาทาํการ

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA ไดผ้ลการทดลองเป็นการสูญเสียนํ้ าหนักเม่ือไดรั้บความร้อน แสดงใน

รูปแบบเทอร์โมแกรมแบบ TGA curve และ DTG (Derivative thermogram analysis) โดย TGA จะ

แสดงการเปล่ียนแปลงมวลพล็อตระหว่างนํ้ าหนัก (mg) และอุณหภูมิ (0C) ส่วน DTG เป็นการ

พล็อตอตัราการสูญเสียมวลเทียบกบัเวลา (dm/dt)  และอุณหภูมิ (0C) การสลายตวัของตวัอยา่งได้

แสดงในรูปแบบเทอร์โมแกรมตามภาพที่ 36 

ภาพที่ 36 เทอร์โมแกรมของตวัอยา่งพลาสติกบงัโคลนหลงั Honda-RT ดว้ยเทคนิค TGA 

68
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 จากภาพที่ 36 แสดงเทอร์โมแกรมของตวัอยา่ง Honda-RT พบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงของ

เทอร์โมแกรมมีเพียงขั้นตอนเดียว ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้-สุดทา้ยของการเปล่ียนแปลงมวล (Onset-End 

Temperature) อยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 421.40-472.09 0C โดยท่ีอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุดมีค่า 

450.85 0C และมีเปอร์เซ็นตท์ี่นํ้ าหนกัตวัอยา่งหายไปถึง 80.36 %  

ภาพที่ 37 เทอร์โมแกรมของตวัอยา่งพลาสติกครอบตวัถงั Honda-BB ดว้ยเทคนิค TGA 

จากภาพที่ 37 แสดงเทอร์โมแกรมของตวัอยา่ง Honda-BB พบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงของ

เทอร์โมแกรมมีเพียงขั้นตอนเดียว ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้-สุดทา้ยของการเปล่ียนแปลงมวล (Onset-End 

Temperature) อยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 384.74-439.96 0C โดยที่อุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุดมีค่า 

409.41 0C และมีเปอร์เซ็นตท์ี่นํ้ าหนกัตวัอยา่งหายไปถึง 80.36 % 
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ภาพที่ 38 เทอร์โมแกรมของตวัอยา่งพลาสติกไฟเล้ียวหลงั Honda-LT ดว้ยเทคนิค TGA 

จากภาพที่ 38 แสดงเทอร์โมแกรมของตวัอยา่ง Honda-LT พบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงของ

เทอร์โมแกรมมีเพียงขั้นตอนเดียว ค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้-สุดทา้ยของการเปล่ียนแปลงมวล (Onset-End 

Temperature) อยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 353.57-358.77 0C โดยท่ีอุณหภูมิของการเปล่ียนแปลงสูงสุดมีค่า 

360.88 0C และมีเปอร์เซ็นตท์ี่นํ้ าหนกัตวัอยา่งหายไปถึง 85.26 % 

จากการวิเคราะห์พลาสติก 33 ตวัอยา่งด้วยเทคนิค TGA พบว่าเกิดการเปล่ียนแปลงของ

เทอร์โมแกรมมีเพยีงขั้นตอนเดียว ซ่ึงสามารถจดัจาํแนกการเปล่ียนแปลงได ้3 กลุ่ม ตามค่าอุณหภูมิ

เร่ิมตน้-สุดทา้ยของการเปล่ียนแปลงมวล (Onset-End Temperature) ดงัน้ี โดยกลุ่มที่หน่ึงอยูใ่นช่วง

อุณหภูมิ 419-472 0C กลุ่มที่สองอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 382-455 0C และกลุ่มสุดทา้ยอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 

316-392 0C ตามลาํดบั แสดงตามตารางที่ 9 ดงัน้ี  
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ตารางที่ 9 ผลการวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกจากรถจกัรยานยนตด์ว้ยเทคนิค TGA 

กลุ่ม ตวัอยา่ง 

การลดของนํ้ าหนกั 

Onset Temp. 

(0C) 

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง

มากที่สุด (0C) 

Delta Y 

(%) 

 

 

 

 

1 

HONDA-RT 421.40-472.09 450.85 80.36 

HONDA-Under 419.43-469.53 451.93 92.79 

SUZUKI-RT 427.63-463.26 443.49 98.80 

YAMAHA-RT 426.96-462.28 443.95 136.11 

YAMAHA-Under 430.33-460.90 444.36 99.12 

SUZUKI-Under 412.40-468.15 448.27 59.26 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 

HONDA-BB 384.74-439.98 409.41 91.06 

HONDA-WH 392.57-455.25 421.81 82.48 

HONDA-RH 381.01-430.38 404.87 92.09 

SUZUKI-RH 388.63-444.35 408.68 71.41 

SUZUKI-WH 383.89-441.51 409.11 92.63 

SUZUKI-Hcover 383.67-431.78 407.95 93.93 

HONDA- Hcover 385.97-433.91 410.35 83.56 

YAMAHA-Hcover 385.47-439.39 407.09 201.62 

YAMAHA-BB 382.67-443.30 406.60 99.32 

YAMAHA-WH 390.28-443.08 410.49 93.89 

SUZUKI-BB 386.23-434.79 406.67 99.68 

HONDA-LampT 385.61-431.18 412.70 59.18 

YAMAHA-RH 383.66-443.58 407.84 95.48 
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ตารางที่ 9 ผลการวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกจากรถจกัรยานยนตด์ว้ยเทคนิค TGA (ต่อ) 

กลุ่ม ตวัอยา่ง 

การลดของนํ้ าหนกั 

Onset Temp. 

(0C) 

อุณหภูมิเปล่ียนแปลง

มากที่สุด (0C) 

Delta Y 

(%) 

 

 

 

 

 

 

3 

HONDA-LT 353.57-358.77 360.88 85.26 

YAMAHA-LH 338.99-389.85 362.24 105.89 

YAMAHA-LampT 328.94-388.20 361.43 179.71 

YAMAHA-Mcover 340.86-390.80 362.96 139.84 

SUZUKI-Mcover 341.19-387.21 359.88 82.16 

HONDA-Mcover 316.49-380.56 351.61 69.61 

YAMAHA-LampH 321.74-381.12 351.41 168.82 

YAMAHA-LT 335.27-392.30 366.36 77.65 

SUZUKI-LT 338.01-388.93 361.95 82.65 

SUZUKI-LH 334.04-390.37 362.84 134.13 

SUZUKI-LampH 341.78-391.34 364.88 64.34 

SUZUKI-LampT 341.98-390.69 362.10 60.67 

HONDA-LH 325.95-386.91 361.50 100.45 

HONDA-LampH 342.14-388.80 361.32 78.49 
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2. การวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค FTIR 

จากการนําตวัอย่างช้ินส่วนพลาสติกของรถจกัรยานยนต์ จาํนวน 33 ตวัอย่าง มาทาํการ

วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR ซ่ึงเป็นเทคนิคที่ง่าย ประหยดัเวลา ประหยดัค่าใช้จ่าย และสามารถนํา

ตวัอยา่งกลับมาใช้ใหม่ได้โดยไม่เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางเคมี ผลการทดลองแสดงในรูปแบบ

สเปกตรัม โดยแสดงการเปล่ียนแปลงระหวา่ง %T และเลขคล่ืน (cm-1) ตามภาพที่ 39 

ภาพที่ 39 สเปกตรัมของตวัอยา่งพลาสติกบงัโคลนหลงั Honda-RT ดว้ยเทคนิค FTIR 

 จากการพิจารณาภาพที่ 39 สเปกตรัมของตวัอยา่งพลาสติกบงัโคลนหลัง Honda-RT ดว้ย

เทคนิ ค FTIR พ บ ว่า ป รากฏ peak ที่ สําคัญ  ดัง น้ี  2916 cm-1(CH3), 2849 cm-1 (CH3), 1462 cm-1 

(CH3), 1376 cm-1 (CH3) และ 718 cm-1 (-CH2-CH)  
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ภาพที่ 40 สเปกตรัมของตวัอยา่งพลาสติกครอบตวัถงั Honda-BB ดว้ยเทคนิค FTIR 

 จากการพิจารณาภาพที่ 40 สเปกตรัมของตวัอย่างพลาสติกบงัโคลนหลัง Honda-BB ดว้ย

เทคนิค FTIR พบว่า ปรากฏ peak ที่สําคัญ ดังน้ี  2238 cm-1 (nitrile moities), 1602 cm-1 (styrene 

moieties)  และ 966 cm-1 (tran-2-butene-1,4-diyl moities)  

ภาพที่ 41 สเปกตรัมของตวัอยา่งพลาสติกไฟเล้ียวหลงั Honda-LT ดว้ยเทคนิค FTIR 

 

 



75 

 

จากการพิจารณาภาพที่ 41 สเปกตรัมของตวัอยา่งพลาสติกบงัโคลนหลงั Honda-LT ดว้ย

เทคนิค FTIR พบว่า ปรากฏ peak ที่สําคัญ  ดัง น้ี  2950 cm-1(CH3), 1723 cm-1 (C=O), 1434 cm-1 

(C=C), 1386 cm-1 (C-CH3), 1237 cm-1 (C-O), 1142 cm-1 (C-O) และ 840 cm-1 (C(CH3)2) 

ตารางที่ 10 ผลการวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกจากรถจกัรยานยนตด์ว้ยเทคนิค FTIR 

กลุ่ม ตวัอยา่ง Wave number (cm-1) Functional group 

1 

HONDA-RT 

HONDA-Under 

SUZUKI-RT 

YAMAHA-RT 

YAMAHA-Under 

SUZUKI-Under 

2916 -CH3 

2849 -CH3 

1462 -CH3 

1376 -CH3 

718 -CH2-CH 

 

 

 

 

 

2 

HONDA-BB 

HONDA-WH 

HONDA-RH 

SUZUKI-RH 

SUZUKI-WH 

SUZUKI-Hcover 

HONDA- Hcover 

YAMAHA-Hcover 

YAMAHA-BB 

YAMAHA-WH 

SUZUKI-BB 

HONDA-LampT 

YAMAHA-RH 

2238 nitrile moities 

1602 styrene moieties 

966 tran-2-butene-1,4-diyl moities 
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ตารางที่ 10 ผลการวเิคราะห์เศษช้ินส่วนพลาสติกจากรถจกัรยานยนตด์ว้ยเทคนิค FTIR (ต่อ) 

กลุ่ม ตัวอย่าง 
Wave number 

(cm-1) 
Functional group 

 

 

 

 

 

3 

HONDA-LT 

YAMAHA-LH 

YAMAHA-LampT 

YAMAHA-Mcover 

SUZUKI-Mcover 

HONDA-Mcover 

YAMAHA-LampH 

YAMAHA-LT 

SUZUKI-LT 

SUZUKI-LH 

SUZUKI-LampH 

SUZUKI-LampT 

HONDA-LH 

HONDA-LampH 

2950 -CH3 

1723 C=O 

1434 C=C 

1386 -C-CH3 

1237 C-O 

1142 C-O 

840 -C(CH3)2 
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บทที่ 5 

บทสรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

1. สรุปและอภิปรายผลการทดลอง 

ในการศึกษาสมบติัเชิงความร้อนและการดูดกลืนแสงของช้ินส่วนรถจกัรยานยนตท์ี่เป็น

พลาสติกดว้ยเทคนิค TGA และ FTIR จาํนวน 33 ตวัอยา่ง สามารถสรุปและอภิปรายผลการทดลอง

ไดด้งัน้ี 

จากผลการศึกษาสมบัติเชิงความร้อนของตัวอย่างพลาสติกด้วยเทคนิค TGA พบว่า                    

เทอร์โมแกรมที่ไดมี้การเปล่ียนแปลงมวลเพียงคร้ังเดียว สามารถจดัจาํแนกการเปล่ียนแปลงได ้3 

กลุ่ม ตามค่าอุณหภูมิเร่ิมตน้-สุดทา้ยของการเปล่ียนแปลงมวล (Onset-End Temperature) ดงัน้ี โดย

กลุ่มที่หน่ึงอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 419-472 0C มีเปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนักที่หายไปอยูใ่นช่วง 59-136 % 

ป ร ะ ก อ บ ด้ ว ย  6  ตัว อ ย่ าง  คื อ  HONDA-RT, HONDA-Under, SUZUKI-RT, YAMAHA-RT, 

YAMAHA-Under และ SUZUKI-Under กลุ่มที่สองอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 382-455 0C  มีเปอร์เซ็นต์

ของนํ้ าห นักที่ ห ายไป อยู่ใน ช่วง 59 -202 %  ป ระก อบ ด้วย 13 ตัวอ ย่าง คื อ  HONDA-BB,                

HONDA-WH, HONDA-RH, SUZUKI-RH, SUZUKI-WH, SUZUKI-Hcover, HONDA-Hcover, 

YAMAHA-Hcover, YAMAHA-BB, YAMAHA-WH, SUZUKI-BB, HONDA-LampT                  

และ YAMAHA-RH และและกลุ่มสุดทา้ยอยูใ่นช่วงอุณหภูมิ 316-392 0C มีเปอร์เซ็นตข์องนํ้ าหนัก

ที่หายไปอยู่ในช่วง 60-180 % ประกอบด้วย 14 ตัวอย่าง คือ   HONDA-LT, YAMAHA-LH, 

YAMAHA-LampT, YAMAHA-Mcover, SUZUKI-Mcover, HONDA-Mcover, YAMAHA-

LampH, YAMAHA-LT, SUZUKI-LT, SUZUKI-LH, SUZUKI-LampH, SUZUKI-LampT, 

HONDA-LH และ HONDA-LampH  

  จากผลการศึกษาการดูดกลืนแสงของตวัอยา่งพลาสติก ดว้ยเทคนิค FTIR พบวา่ สเปกตรัม

ที่ได้สามารถจาํแนกชนิดพลาสติกได้ทั้งหมด 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหน่ึง ประกอบดว้ย 6 ตวัอย่าง คือ 

77
 

 

 



78 

 

HONDA-RT, HONDA-Under, SUZUKI-RT, YAMAHA-RT, YAMAHA-Under แ ล ะ  SUZUKI-

Under ก ลุ่ม ที่ สอง ประกอบ ด้วย 13 ตัวอย่าง คือ  HONDA-BB, HONDA-WH, HONDA-RH, 

SUZUKI-RH, SUZUKI-WH, SUZUKI-Hcover, HONDA- Hcover, YAMAHA-Hcover, 

YAMAHA-BB, YAMAHA-WH, SUZUKI-BB, HONDA-LampT และ YAMAHA-RH และกลุ่มที่

สาม ประกอบดว้ย 14 ตวัอยา่ง คือ  HONDA-LT, YAMAHA-LH, YAMAHA-LampT, YAMAHA-

Mcover, SUZUKI-Mcover, HONDA-Mcover, YAMAHA-LampH, YAMAHA-LT, SUZUKI-LT, 

SUZUKI-LH, SUZUKI-LampH, SUZUKI-LampT, HONDA-LH และ HONDA-LampH  

จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA และ FTIR สามารถจัดก ลุ่มได้ 3 ก ลุ่ม  ดัง น้ี                    

กลุ่มที่หน่ึง เป็นพลาสติกที่อาจจะทาํมาจาก  Polypropylene (PP) ไดแ้ก่ พลาสติกบงัโคลนหลงั และ

พลาสติกใตเ้คร่ือง เน่ืองจากมีลกัษณะของสเปกตรัมสอดคล้องกับงานวิจยัของ Ju, H. และคณะ 

(2012) ที่ได้นําเทคนิค FTIR มาศึกษา MMA-PP ในแบตเตอร่ีลิเธียม ซ่ึงพบว่ามี peak ปรากฏ

คล้ายกันดังน้ี 2916 cm-1(CH3), 2849 cm-1 (CH3), 1462 cm-1 (CH3), 1376 cm-1 (CH3) และ 718 cm-1 

(-CH2-CH) ส่วนกลุ่มที่สอง เป็นพลาสติกที่อาจจะทาํมาจาก Acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS) 

ได้แก่ พลาสติกครอบตัวถัง บังลมหน้า บังโคลนหน้า และครอบแตร เน่ืองจากมีลักษณะของ               

เทอร์โมแกรมและสเปกตรัมสอดคล้องกับงานวิจยัของ Peydro, M.A. และคณะ (2013) ที่ได้นํา

เทคนิค TGA และ FTIR มาศึกษาสมบติัทางความร้อนของ ABS ซ่ึงพบว่ามี peak ปรากฏคล้ายกัน

ดังน้ี  2238 cm-1 (nitrile moities), 1602 cm-1 (styrene moieties)  และ 966 cm-1 (tran-2-butene-1,4-

diyl moities) ส่วนกลุ่มที่สาม เป็นพลาสติกที่อาจจะทาํมาจาก Polycarbonate (PC)ไดแ้ก่ พลาสติก

ครอบเรือนวดัรอบ ไฟเล้ียว และโคมไฟ เน่ืองจากมีลกัษณะของสเปกตรัมสอดคลอ้งกบังานวิจยั

ของ Huang, X. และคณะ (2006) ที่ได้นําเทคนิค FTIR มาศึกษากลไกของ PC ในเปลวไฟของ 

potassium perfluorobutane sulfonate พ บ ว่ า มี  peak ป ร า ก ฏ ค ล้ า ย กั น ดั ง น้ี  2950 cm-1(CH3),            

1723 cm-1 (C=O), 1434 cm-1 (C=C), 1386 cm-1 (C-CH3), 1237 cm-1 (C-O), 1142 cm-1 (C-O) แ ล ะ 

840 cm-1 (C(CH3)2) 

จากการศึกษาพบว่าช้ินส่วนที่พบบ่อยสถานที่เกิดเหตุเม่ือมีการเฉ่ียวชน คือ ไฟหน้า           

บงัโคลน และไฟทา้ย เพื่อประโยชน์ในงานด้านนิติวิทยาศาสตร์จึงทาํการเปรียบเทียบตวัอย่างท่ี
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อาจจะเป็นประโยชน์ต่องานสืบสวนและสอบสวน โดยทาํการเปรียบเทียบสเปกตรัมจากเทคนิค 

FTIR โดยใชต้วัอยา่ง 6 กลุ่ม คือ พลาสติกไฟเล้ียวหนา้ บงัโคลนหนา้ โคมไฟหนา้ ไฟเล้ียวหลงั โคม

ไฟหลงั และบงัโคลนหลงั  

จากการพจิารณาพลาสติกไฟเล้ียวหนา้ (LH) พบวา่ ตวัอยา่งทั้งสามยีห่อ้ไม่มี peak ที่มีความ

แตกต่างกนั ตามภาพที่ 42 

ภาพที่ 42 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของตวัอยา่งไฟเล้ียวหน้า Honda-LH 

Suzuki-LH และ Yamaha-LH ตามลาํดบั 

ส่วนพลาสติกบงัโคลนหน้า (RH) พบวา่ ตวัอยา่ง Yamaha-RH ปรากฏ peak ที่แตกต่างจาก

ตวัอยา่งยีห่อ้อ่ืนตรงตาํแหน่งเลขคล่ืน 1635 cm-1 ซ่ึงอาจจะเป็นสารเติมแต่งบางชนิด ตามภาพที่ 43 
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ภาพที่ 43 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของตวัอยา่งบงัโคลนหน้า Honda-RH 

Suzuki-RH และ Yamaha-RH ตามลาํดบั 

ส่วนพลาสติกโคมไฟหน้า (LampH) พบว่า ตวัอย่าง Honda-LampH และ Suzuki-LampH 

ปรากฏ peak ที่ แตกต่างจากตัวอย่างยี่ห้อ  Yamaha ตรงตําแหน่งเลขคล่ืน 752 และ 753 cm-1 

ตามลาํดบั ซ่ึงอาจจะเป็นสารเติมแต่งบางชนิด ตามภาพที่ 44 
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ภาพ ที่  44 แ ส ดงก ารเป รียบ เที ยบ ส เป ก ตรัม จาก เท ค นิ ค  FTIR ข องตัวอย่างโค ม ไฟ ห น้ า                       

Honda-LampH Suzuki-LampH และ Yamaha-LampH ตามลาํดบั 

 

 



82 

 

ส่วนพลาสติกไฟเล้ียวหลงั (LT) พบวา่ ตวัอยา่งทั้งสามยีห่้อไม่มี peak ท่ีมีความแตกต่างกนั 

ตามภาพที่ 45 

ภาพที่ 45 แสดงการเปรียบเทียบสเปกตรัมจากเทคนิค FTIR ของตวัอยา่งโคมไฟหน้า Honda-LT 

Suzuki-LT และ Yamaha-LT ตามลาํดบั 

ส่วนพลาสติกโคมไฟหลงั (LampT) พบวา่ ตวัอยา่ง Honda-LampT ปรากฏ peak ที่แตกต่าง

จากยีห่้ออ่ืนดงัน้ี 3025 1601 1492 1451 และ 695 cm-1 ส่วนตวัอยา่ง Suzuki-LampT ปรากฏ peak ที่

แตกต่างจาก Yamaha-LampT ตรงตาํแหน่งเลขคล่ืน 755 cm-1 ตามภาพที่ 46 
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ภาพ ที่  46 แ ส ดงก ารเป รียบ เที ยบ ส เป ก ตรัม จาก เท ค นิ ค  FTIR ข องตัวอย่างโค ม ไฟ ห น้ า                       

Honda-LampT Suzuki-LampT และ Yamaha-LampT ตามลาํดบั 

ส่วนพลาสติกบงัโคลนหลัง (RT) พบว่า ตวัอย่าง Honda-RT ปรากฏ peak ที่แตกต่างจาก

ยีห่้ออ่ืนดังน้ี 2849 และ 1737 cm-1 ส่วน Suzuki-RT ปรากฏ peak ที่แตกต่างจากยี่ห้ออ่ืนดังน้ี 2838 

และ 2867 cm-1 ตามภาพที่ 47 
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ภาพ ที่  47 แ ส ดงก ารเป รียบ เที ยบ ส เป ก ตรัม จาก เท ค นิ ค  FTIR ข องตัวอย่างโค ม ไฟ ห น้ า                       

Honda-RT Suzuki-RT และ Yamaha-RT ตามลาํดบั 

จากการเปรียบเทียบสเปกตรัมของตัวอย่างขา้งต้น พบว่า พลาสติกกลุ่มบังโคลนหน้า                  

ไฟเล้ียวหลงั โคมไฟหลงั และบงัโคลนหลงั แต่ละยีห่้อปรากฏ peak ที่แตกต่างกนั แสดงให้เห็นว่า

พลาสติกเหล่าน้ีใชส้ารเติมแต่งที่ต่างชนิดกนั ลกัษณะเฉพาะเหล่าน้ีจะเป็นเอกลกัษณ์ท่ีสาํคญัของ

พลาสติก ทาํใหส้ามารถระบุแหล่งที่มา เปรียบเทียบ และบ่งช้ีขอ้เทจ็จริงที่เกิดขึ้นในสถานที่เกิดเหตุ

เพื่อนาํไปสู่การดาํเนินคดีตามกฎหมายต่อไป ซ่ึงถือว่าเป็นประโยชน์กับงานดา้นนิติวิทยาศาสตร์

เป็นอยา่งมาก 
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2. ข้อเสนอแนะ 

1. ในการจาํแนกเศษพลาสติกควรใช้เทคนิคอ่ืนเพิ่มเติม เช่น SEM, DSC หรือการศึกษา

ความหนาแน่นของพลาสติก เป็นต้น  จะช่วยให้การจําแนกเศษพลาสติกมีความละเอียด                        

แม่นยาํมากยิง่ขึ้น 

2. ควรเพิ่มตวัอยา่งให้มากกว่าน้ี เพื่อที่จะได้ทราบว่าช้ินส่วนพลาสติกของจกัรยานยนต ์               

แ ต่ละยี่ห้อ มี ค วาม แตกต่ าง ห รือส อ ดคล้องกัน อย่างไร เพื่ อทําเป็ น ฐาน ข้อ มู ลไว้ใช้ใน                               

งานนิติวทิยาศาสตร์ต่อไป 

3. ควรใช้เทคนิค TGA และ FTIR ในการวิเคราะห์วตัถุพยานอ่ืนๆที่เป็นพอลิเมอร์ เช่น 

เทปกาวที่ใชใ้นการวางระบิด เศษยางลอ้รถ และเสน้ใยสงัเคราะห์ เป็นตน้  
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ประวัติผู้วิจัย 

ช่ือ-ช่ือสกุล   นางสาวพทัธนนัท ์สงเดช 

ที่อยู ่   184 หมู่ 6 ตาํบลนาโหนด อาํเภอเมือง จงัหวดัพทัลุง 93000 

ประวติัการศึกษา 

พ.ศ. 2554   สาํเร็จการศึกษาปริญญาวทิยาศาสตรบณัฑิต สาขาวชิาเทคโนโลยชีีวภาพ 

จากสถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

พ.ศ. 2555-ปัจจุบนั  ศึกษาต่อระดบัปริญญาวทิยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิานิติวทิยาศาสตร์ 

บณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัศิลปากร 

ประวติัการทาํงาน 

พ.ศ. 2554-2556  นกัวทิยาศาสตร์การแพทย ์                                                                            

สาํนกักาํกบัพระราชบญัญติัเช้ือโรคและพษิจากสตัว ์

กรมวทิยาศาสตร์การแพทย ์กระทรวงสาธารณสุข 

พ.ศ. 2556-ปัจจุบนั  นกัวทิยาศาสตร์  

สาํนกัพฒันาระบบและรับรองมาตรฐานสินคา้ปศุสตัว ์ 

กรมปศุสตัว ์กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 
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