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ทฤษฎี

2.1 โพลิไวนิลคลอไรด ์ (Polyvinyl chloride, PVC)

ท
โพลีเมอร์ซนิดนี้เตรียมได้ในห้องปฏิบ้ติการตั้งแต่ปี ค.ศ.1872 แต่ยังไม่สามารถนำไปใช้ 

ประโยชน์ได้เนื่องจากปัญหาการสลายตัวจากการหลอมเพื่อจะขึ้นรูปแบบต่างๆ จนกระทั่งปี
ค.ศ.1928 ได้เริ่มมีผู้สนใจทางการค้า โดยบริษัท I.G. Farbenindustrie ของเยอรมัน 
Carbide&Carbon Chemical Corporation, และ E.l. du Pont de Nemours and Company 
ของอเมริกา โดยพบว่าถ้าผสมไวนิลอะซีเตตลงไปเป็นโคโพลีเมอร์แล้วจะได้ผลิตผลที่สามารถผ่าน 
กระบวนการแปรรูปได้โดยไม่สลายตัว และในปี ค.ศ.1930 บริษัท B.F. Goodrich Chemical 
Company ของอเมริกา พบว่าถ้าผสมของเหลวที่มีจุดเดือดสูง เซ่น Tritolyl phosphate เป็น 
พลาสติไซเชอร์จะได้โพลีไวนิลคลอไรด์ที่มืคุณสมบัติดีขึ้น จากนั้นในปี ค.ศ.1933 จึงได้เริ่มผลิตใน 
ทางการค้าในเยอรมันและอเมริกา โพลีไวนิลคลอไรด์ที่เติมพลาสติไซเซอรไซ้ประโยชน์ได้มากกว่า 
โคโพลีเมอร์ ในระหว่างสงครามโลกครั้งที่ 2 โพลีไวนิลคลอไรด์ใช้เป็นฉนวนหุ้มสายเคเบิลปริมาณ 
สูงมาก ปัจจุบันใช้ทำท่อนํ้า ถังน้ํา ถุงมือ ของเล่น ถ้วย ถาด ขวด ฯลฯ เป็นต้น

2.1.1 กระบวนการผลิตโพลิไวนิลคลอไรด์

โพลีไวนิลคลอไรด์เกิดจากปฏิกิริยาโพลีเมอรไรเซชันของไวนิลคลอไรด์โมโนเมอร์ 
โดยที่กระบวนการโพลีเมอไรเซชันในอุตสาหกรรมนิยมเตรียมโพลีไวนิลคลอไรด์ด้วยกระบวนการ 
โพลีเมอไรเซชันโดยแรดดิคอล อาจใช้กระบวนการแบบบัลค์หรือแบบสารละลาย หรือแบบ
แขวนลอยก็ได้ แต่นิยมแบบแขวนลอยมากที่สุดเพราะควบคุมง่าย ผลิตผลได้ออกมาเป็นเม็ดเล็ก 
ล้างและทำให้แห้งง่าย แบบบัลด์นั้นมี1จุดอ่อนตรงที่มีค1วามร้อนสูงมาก ได้ผลิตผลเปอร์เซ็นต์ตํ่า 
ปกติใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่ง ใช้อุณหภูมิประมาณ 58° C เวลาประมาณ 17 ชั่วโมง
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โพลีเมอร์ที่ได้ใม่ละลายในโมโนเมอ? ส่วนประกอบด้านล่างเป็นสัดส่วนที่นิยมใช้ในกระบวนการ
ผลิตแบบแขวนลอย

โมโนเมอ? (VCM) 30-50 ส่วน
เจลาดิน (Dispersing agent) 0.001 ส่วน
Trichorethylene (Modifier) 0.1 ส่วน
ตัวเรีม (Caproyl peroxide) 0.001 ส่วน
น้ํา 90 ส่วน

2.1.2 คุณสม'นติข'องโพสิไวนิลคลอไรด์

สมบัติและการนำไปใช้ประโยชน์พีวีซีเป็นเทอรโมพลาสติก มีลักษณะสายโซ่ตรง 
การที่ม ีคลอรีนอะตอมในสายโซ ่ทำให ้มีสมบัติต ่างไปจากโพลีเอทีล ีนเนื่องจากมีแรงดึงระหว่าง 
โมเลกุลมากขึ้น จึงทำให้เพิ่มความแข็งมากขึ้นเพราะมีสภาพขั้วอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้าย 
แก้ว (Glass transition temperature: Tg) และอุณหภูมิหลอมตัวผลึก (Melting temperature: T J  
ประมาณ 87 °c และ 212 °c แต่ถ้าใส่พลาสติไซเซอ?จะทำให้ Tn ลดลง นํ้าหนักโมเลกุล M อยู่'ในg  q พ  qj

ช่วง 100,000-200,000, Mn = 45,000-64,000 พีวีซีที่ได้ปกติไม่มีสี นอกจากจะเติมลีลงไป 
ลักษณะการเรียงตัวของคลอรีนมักจะเป็นแบบอะแทกติก ทำให้มีลักษณะความเป็นผลึกตํ่ามีค่าคง 
ที่ไดอิเล็กตรีกสูง ไม่ติดไฟ ทนต่อสารเคมี ไม่ละลายในตัวทำละลายชนิดไม,มีขั้ว แต่ถ้าเผากับ 
สังกะสี (Zn) จะเกิดการดีคลอรีเนตคือขจัดคลอรีนออกไป และในกระบวนการแปรรูปซึ่งปกติใช้ 
อุณหภูมิประมาณ 150-200° C อาจทำให้เกิดการย่อยสลายได้โดยเกิดการขจัด HCI ออกไปแล้ว 
จะได้โพลีอีน ดังนั้นจึงต้องเติมสเตบิไลเชอ? เช่น (C7H15COO)2Zn ลงไปป้องกัน นอกจากนี้โดยทั่ว 
ไปยังมีสารอื่นๆ ที่ถูกผสมอยู่ใน พีวีชีเช่น พลาสติไรเซอ? Extender ทิเลเลอ? ลี สารหล่อลื่น เป็นต้น 
ทำให้พีวีซีที่นำไปใช้ไม่เหมาะกับการทำเป็นภาชนะบรรจุอาหาร เพราะอาจมีสารเจือปนเหล่านั้น 
หลุดออกมาและเป็นอันตรายต่อร่างกายได้ พีวีซีถูกนำไปผลิตเป็นท่อนํ้า หนังเทียม ฉนวนหุ้มสาย 
ไฟ ขวด รองเท้า อุปกรณ์ทางการแพทย์ อุปกรณ์ทางด้านอิเล็กทรอนิก โฟม เบาะรถยนต์ เก้าอี้นวม 
ที่นอน เป็นต้น
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2.2 สารเติมแต่งสำหรับโพลีไวนิลคลอไรด์ (Additives for polymers)

จากที่ได้กล่าวมาบ้างแล้วว่าโพลีเมอ?ที่นำไปใช้งานนั้น ถ้านำไปใช้เลยโดยไม่ได้ใล่สารเติม 
แต่งบางชนิดเข้าไป จะพบว่าโพลีเมอ?นั้นขาดความคงทนคือไม่เสถียรใช้ไปได้ไม่นานจะเกิดการ
ย่อยสลายทำให้คุณสมปติเปลี่ยนไปในทางที่ไม่ต้องการ ในหัวข้อนี้จึงจะกล่าวถึงการใส่สารเติม
แต่งลงไปในโพลีเมอ?เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของโพลีเมอ?ให้เหมาะสมและคงทนต่อการใช้งาน 
มากขึน นอกจากนีจะได้กล่าวรวมถึงสารเติมแต่งอื่น ๆบางชนิดที่ช่วยทำให้ลีสวยงามน่าใช้หรือบาง 
ชนิดช่วยปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสม เช่น ถ้าแข็งเกินไปก็ทำให้อ่อนลงได้หรือถ้าอ่อนไปก็ทำให้ 
แข็งแรงเพิ่มขึ้น เป็นต้น

2.2.1 แอนติออกซิแดนต์และสเตบิไลเชอร์ (Antioxidants and stabilizers)

โพลีเมอ?ซึ่งเป็นสารอินทรืย์ส่วนใหญ่จะเกิดการย่อยสลายได้ถ้าอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 
หรือถูกแสงหรือถูกออกซิไดซิโดยออกซิเจนในอากาศ ดังรายละเอียดที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังนั้นใน 
การนำโพลีเมอรไปใช้งานไม่ว่าจะในรูปของพลาสติก ยาง เล้นใย และกาว มักจะมีการผสมสารเติม 
แต่งเข้าไปในโพลีเมอ? สารเติมแต่งที่ใส่เข้าไปเพื่อต้านการออกซิไดซ์ เรียกว่า แอนติออกซิแดนต์ 
แต่ถ้าเป็น สเตบิไลเซอ?ที่ช่วยไม่ให้ย่อยสลายเวลาถูกแสง หรือความร้อน หรือพลังงานอื่นๆ ก็คง 
เรียกสเตบิไลเซอ?อย่างเดิม แต่อาจเติมไปว่า สเตบิไลเชอ?สำหรับอะไร เช่น สเตบิไลเซอ?สำหรับ 
ความร้อน หรือสเตบิไลเชอ?สำหรับแสงอุลตราไวโอเลต เป็นต้น

แอนติออกซิแดนต์ถูกลังเคราะ'หขึ้นครั้งแรกโดย คาดเวลส์ (Cadwell) วิงเคลแมน 
(Winkelman) และเกรย์ (Gray) คือ อะซีตอลดีไฮด์ แอนนิลีน (VGB) และแอลดอล-แอลฟา-แนฟธิ 
ลามีน (Agerite resin) ซึ่งได้จากปฏิกิริยาของอะโรฌติกเอมีนกับอะลิฟาติกอัลดีไฮด์ชึ่งยังคงใช้อยู่ 
ในขณะนี้ นอกจากนี้ก็ยังมีแอนติออกซิแดนต์อื่น  ๆ ที่ใช้ในทางการค้าในปัจจุบันเช่นพวก เอมีน ที! 
นอล ตัวอย่างเช่น Butylated hydroxytotuol (BHT) และ Fatty ester ของ Hindered phenol ซึง 
ใช้ในผลิตภัณฑ์หุ้มห่ออาหาร

การใช้สารเคมีเป็นแอนติออกซิแดนตันี้มีข้อควรคำนึง 2 ประการที่สำคัญ คือ 
ความเป็นพิษและการเกิดลี การใช้แอนติออกซิแดนตัเติมใส่ในโพลีเมอ?ที่จะต้องใช้งานเกี่ยวกับ
อาหารจะต้องได้รับการตรวจสอบอย่างละเอียดรอบคอบ และต้องได้รับอนุญาตจากสถาบันควบ 
คุมมาตรฐานอาหาร หรือสถาบันที่เกี่ยวข้อง เช่น สำนักงานคณะกรรมการคุ้มครองผ้บรืโภค และ 
สำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาก่อน
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แอนติออกซิแดนต์เหล่านี้เมื่ออยู่ในโพลีเมอร์ จะช่วยป้องกันการเกิดออกซิไดซ์
โดยจะทำปฏิกิริยากับโพลีเมอร์แรดดิคอล (P02) โดยให้อะตอมไฮโดรเจนไป แล้วตัวแอนติออกซิ 
ไดซ์เปลี่ยนเป็นแรดดิคอลเอง แต่เป็นแรดดิคอลที่เสถียรไม,เกิดปฏิกิริยาอีก

ปฏิกิริยาตังกล่าวมานี้ช่วยให้[พลีเมอร์หยุดเกิดการย่อยสลายต่อไป โพลีเมอร์ที่มี 
พันธะคู่มากจะมีโอกาสเกิดออกซิเดชันได้มากกว่าโพลีฌอร์ที่มีพันธะคู่น้อย การเติมสารแอนติออก 
ซิแดนต์จึงต้องเติมในปริมาณที่แตกต่างกัน เช่น ถ้ามีพันธะคู่เพียง 4 คู่ ต่อพันธะเดี่ยว 1000 พันธะ 
ก็เติมแอนติออกซิแดนต์ประมาณ 0.1% ถ้ามีพันธะคู่มากขึ้นก็เพิ่มแอนติออกซิแดนต้ให้มากขึ้น

โพลีไวนิลคลอไรด์ซึ่งมักเกิดการย่อยสลายโดยการขจัด HCI ออกจากโมเลกุล 
การป้องกันให้ใช้สารพวกเกลือสบู่ของโลหะหนัก เช่น แบเรียม แคดเมียม ตะกั่ว สังกะสี และ 
แคลเซียม ซึ่งสามารถทำปฏิกิริยากับ HCI ได้ กลไกของปฏิกิริยาการย่อยสลายของโพลีไวนิล 
คลอไรด์ยังค่อนช้างไม่ชัดเจน ตังนั้นการป้องกันการย่อยสลายก็พยายามทำโดยหาทางจับ HCI ท่ี 
จะหลุดออกจากโมเลกุล การเติมสารพวกสบู่ของโลหะหนักลงไปช่วยให้[พลีไวนิลคอไรด์เสถียร
มากขึ้น พบว่าทนความร้อนได้สูงถึง 175°c เป็นเวลา 10-15 นาที นอก'จากสเตบิไสเซอร์ที่เป็นสบู่ 
ของโลหะหนัก แล้วยังมีสารประกอบอื่นๆ ที่ใช้ได้ดีอีกเช่น สารประกอบออร์กาโน-ทิน สารประกอบ 
อีพวกซี สารประกอบฟอสไฟต์ และทีเนอล เป็นต้น

พวกสเตบิไลเซอร์ที่ช่วยป้องกันการสลายตัวที่เกิดจากแสง โดยเฉพาะแสงจาก
ดวงอาทิตย์ซึ่งเป็นแสงที่อยู่ในช่วงความยาวคลื่น 300-400 นาโนเมตร สารที่จะช่วยป้องกันได้ดี 
ควรจะเป็นสารที่ดูดกลืนแสงช่วงนี้ได้ดี และคายออกมาเป็นความร้อนตํ่าๆ หรือแลงที่มี
ความยาวคลื่นสูงกว่าเซ่นเป็นช่วงอินฟราเรด เป็นต้น พบว่า คาร์บอนดำสามารถดูดกลืนแสง 
อุลตราไวโอเลตได้ดีมาก และยังอาจทำปฏิกิริยากับฟรีแรดดิคอลที่อาจเกิดขึ้นได้ด้วยนอกจากนี้ก็ 
ยังมีสารประกอบข้างล่างนี้ ที่สามารถดูดกลืนแสงอุลตราไวโอเลตได้ดีเซ่นกันเนื่องจากมีพันธะคู่
คอนจูเกต

2.2.2 พลาสติไซเซ'อร์ (Plasticizer)

พลาสติไซเชอร์เป็นสารเติมแต่งที่ใส่เข้าไปในโพลิเมอร์เพื่อปรับปรุงให้มีคุณสมบัติ 
ดีขึ้น เหมาะลำหรับการใช้งาน โดยช่วยลดความแข็ง ทำให้แตกยากขึ้น โดยพลาสติไซเซอร์จะไป 
ช่วยให้โมเลกุลของโพลิเมอร์เกิดการเคลื่อนไหวง่ายขึ้น ทำให้อุณหภูมิ Tg ลดลงตํ่ากว่าอุณหภูมิ 
ห้อง จึงทำ1ให้[พลิเมอร์ที่มีสมบัติแข็ง เปราะเหมือนแก้ว เปลี่ยนเป็นอ่อนยืดหยุ่น และเหนียวขึ้นใน
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กรณีที่ พลาสติไชเชอรีที่เติมลงไปทำปฏิกิริยากับโพลิเมอรีเกิดเป็นโคโพลิเมอรี คือโมเลกุลของ 
พลาสติไซเซอร์เกิดพันธะโควาเลนต์กับโพลิเมอร์ กรณีเช่นนี้เรียก พลาสติไชเซอร์ภายใน (Internal 
plasticizer) แต่ถ้าพลาสติไชเชอร์ที่เติมลงไปไม่มีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้น เป็นเพียงส่วนผสมอยู่ใน 
โพลีเมอร์กรณีนี้เรียกพลาสติไชเซอร์ภายนอก (External plasticizer)

พลาสติไซเซอร์ที่ดีจะต้องรวมเป็นเนื้อเดียวกันกับโพลิเมอร์ และต้องคงทน ไม่ 
หลุดออกไปจากโพลิเมอร์ได้ง่าย ดังนั้นพลาสติไซเซอร์ควรมีแรงดึงกับโพลิเมอร์ได้คือมีสภาพขั้ว
ล,วนการที่จะอยู่ได้คงทนก็ต้องมีความดันไอตํ่า และมีอัตราการซึมผ่านตํ่า จะได้ไม่หลุดออกจาก 
โพลิเมอร์ได้ง่าย เพื่อให้ได้สมบัติทั้งลองอย่างดังกล่าวควรใช้พลาสติไชเชอรีที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงๆ 
ประลิทธภาพของพลาสติไชเชอร์อยู่ที่ว่าเปลี่ยนคุณสมบัติไปสู่สิ่งที่เราต้องการได้มากน้อยเพียงใด 
ซึ่งอาจทำได้โดยการทดสอบหลายๆครั้ง จากการสังเกต ค่าอุณหภูมิ Tg ที,ลดลงหรือความหนืดของ 
สารละลายโพลิเมอร์ในพลาสติไซเชอรี เป็นต้น ชนิดของพลาสติไซเซอรีที่ใช้กันอยู่แบ่งออกได้เป็น 
กลุ่มๆ ดังนี้

• ฟธอเลตเอสเทอร์ ใช้มากที่สุดในบรรดาพลาสติไชเซอร์ทั้งหมด สารดัวนี้มากกว่าครง 
หนึ่งของพลาสติไซเชอรีทั้งหมดรวมกัน

• ฟอสเฟตเอลเทอร์ ที่สำคัญๆคือ Tricresyl phosphate พลาสติไชเชอรีพวกนี้นอกจาก
ช่วยทำให้เกิดความยืดหยุ่นแล้วยังช่วยป้องกันการติดไฟได้ด้วย ทำให้โพลิเมอรีมี
สมบัติไม่ติดไฟ

• สารประกอบพวกอะดิเปต อะซีเลต โอลิเลต และ ซีบาเคต ซึ่งมักใช้มากในไวนิลเรชิน 
ทำให้ยืดหยุ่นที่อุณหภูมิตํ่าๆ

• พลาสติไซเชอรีพวกอีพอกซี ซึ่งได้มากจากธรรมชาติ พวกนี้จะใช้เพื่อลดต้นทุนการ 
ผลิตเพราะราคาไม่แพง แต่ไม่ค่อยดีนัก ต้องใช้ผสมกับพลาสติไซเชอรีชนิดอื่นๆด้วย 
จึงเรียก พลาสติไชเชอรีทุติยภูมิ

• เอสเทอรีฃองกรดไขมันจากธรรมชาติ พวกนี้จะใช้เพื่อลดต้นทุนการผลิตเพราะราคาไม่ 
แพง แต่ไม่ค่อยดีนัก ต้องใช้ผสมกับพลาสติไซเชอรีชนิดอื่นๆ ด้วย จึงเรียกพลาสติไซ 
เชอรีทุติยภูมิ

• อนุพันธ์ไกลคอล กลุ่มนี้นิยมใช้เป็นตัวหล่อลื่น และลดการติดแบบ และนิยมใช้กับโพลิ 
ไวนิลแอลกอฮอล์

• สารประกอบพวกซัลโฟนาไมด์ นิยมใช้เป็นพลาสติไซเชอรี กับเซลลูโลสเอสเทอรี พิเนอ 
ลิกเรชิน อะมิโนเรชิน และพลาสติกพวกเอไมด์และโปรตีน
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• สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและอนุพันธ์ของไฮโดรคาร์บอน นิยมใช้เป็นพลาสติไซ
เชอร์ตัวอื่น เหมือนสารประกอบกลุ่มท่ี 5 เป็นพลาสติไซเซอร์ทุติยภูมิเช่นกัน

2.2.3 ทิเลเลอร์ (Fillers)

ทิเลเลอร์ (Fillers) พวกทิเนอลิกและอะมิโนเรซิน เป็นโพลีเมอร์ที่มักจะมืการผสม 
สารเติมแต่งลงไปด้วยเสมอ สารเติมแต่งดังกล่าวได้แก่พวกเล้นใยเซลลูโลสสั้นๆ ผงไมกาและ
แอสเบสทอส เป็นต้น จุดประสงค์หลักของการเติมสารเติมแต่งชนิดนี้คือการลดต้นทุน นอกจากนั้น 
แล้วสารเติมแต่งเหล่านี้ช่วยให้โพลีเมอร์มีความแข็งแกร่งมากขึ้น ทำให้ทนต่อแรงกระทบกระแทก 
ได้ดี ทนต่อแรงดึง แรงกดได้ดีความต้านทานการฉีกขาดสูง ทนความร้อนมากขึ้น เรียกสารเติมแต่ง 
พวกนีว่าทิเลเลอร์พวกโพลีเอสเทอร์เรซินมักใช้ใยแต้วเป็นทิเลเลอร์ เทอร์โมพลาสติกที่อ่อนเช่น
คูมาโรน-อีนดีนและไฮโดรคาร์บอนเรซิน นิยมใช้หินปูนหรือทรายเป็นทิเลเลอร์ ในอีลาสโตเมอร์นิยม 
ใช้คาร์บอนดำเป็นทิเลเลอร์มากกว่าตัวอื่น แต่ก็มีใช้พวกซิลิกา และซิลิเกตด้วยในบางกรณี

การกระทำของทิเลเลอร์ต่อโพลีเมอร์ยังไม่ทราบแน่ชัด แต่เช้า1ใจ'ว่าทิเลเลอร์จะเป็น 
ตัวช่วยขจัดความเคลื่อนไหวภายในโมเลกุลของโพลีเมอร์ ให้อยู่นิ่งมากขึ้น จึงทำให้โพลีเมอร์
แข็งแรงทนทานมากยิ่งขึ้น

2.2.4 สารเติมแต่งอื่นๆ

2.2.4.1 สารที่ให้สิ (Colorants) สารที่ใช้เป็นตัวให้สีในโพลีเมอร์มีทั้งสารอินทรีย์ 
และสารอนินทรีย์ สารอนินทรีย์ตัวอย่างเช่น ติเตเนียมไดออกไซด์ แบเรียมชัลเฟต ซึ่งให้สีขาว สาร 
ประกอบของแคดเมียมให้สีแดงและเหลือง เหล็กออกไซด์ให้สีเหลือง เป็นต้น ส่วนสีที่เป็นสาร 
อ ินทรีย ์ได ้แก ่ สารพวกเอโซ (Azo) มีสีเหลืองหรือแดง ฟธอโลไชยานีน (Phthalocyanine) สีนํ้าเงิน 
และเขียว ควินาคริโดน (Quinacridone) สีแดงและม่วง เป็นต้น

ปัจจุบันนิยมผสมสีให้โพลีเมอร์ด้วยเม็ดสีสำเร็จรูป (Masterbatch) เม็ดลีสำเร็จ 
รูปทำได้จากการผสมระหว่างสีผง (Pigment) เปอร์เซ็นต์สูงกับโพลีเมอร์เข้าด้วยกันโดยเครื่องจักรที่ 
มีแรงรีดสูง เพื่อให้สีละลายในตัวโพลีเมคร์อย่างทั่วถึง แล้วรีดออกมาเป็นเล้นเล็ก  ๆ ผ่านเครื่องตัด 
ตัดออกมาเป็นท่อนอย่างสมํ่าเสมอ โดยทั่วไปเม็ดสีสำเร็จรูปจะใช้สีอินทรีย์ผสมกับสีอนินทรีย์
เพราะสิอินทรีย์จะมีความเข้มสูง สีสดใสมากกว่า แต่ความทึบแสงจะน้อย ในขณะที่สีอนินทรีย์มี 
ความเข้มของสีตํ่า มีลักษณะที่เรียกว่าสีด้านไม่ลดใส แต่ความทึบแสงมีมาก ดังนั้นจึงใช้ทั้งสอง
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ชนิดผสมกัน จะได้สีที,สดใส และทึบแสงได้ดี ส่วนสีย้อม (Dyes) ซึ่งละลายในตัวทำละลาย จะใช้ 
กับพวกพลาสติก เช่น โพลีสไตรน โพลีเมธิลเมธาไครเลต และ ABS เป็นต้น

สีที่จะนำมาใช้กับโพลีเมอร์ที่จะใช้ทำภาชนะหีบห่อบรรจุอาหาร ของเด็กเล่น หรอ 
เครื่องอุปโภค บริ'โภค จะต้องเป็นสีที่ไม่หลุดง่าย ทนความร้อน ทนต่อสารละลายสิดังกล่าวมักจะใช้ 
สีอินทรีย์ที่มีความบริสุทธี๋มาก เพราะต้องสัมผัสกับอาหารโดยตรง จะต้องปราศจากธาตุโลหะหนัก 
ถ้ามีก็ต้องตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กำหนด

2.2.4.2 สารท ี่ช ่วยหน ่วงเหน ี่ยวการต ิดไฟ (Flame retardants) ปกติโพลีเมอรี
ประเภทไฮโดรคาร์บอน สามารถติดไฟได้เหมือนพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนํ้าหนักโมเลกุล 
ต่ํา  ๆ เช่นเดียวกัน การนำโพลีเมอร์ไปใช้งานจึงมักผสมลารเติมแต่งบางตัวลงไปช่วยหน่วงเหนียว 
การติดไฟ ทำให้ติดไฟยาก สารประกอบที่ใช้กันมากที่สุดได้แก่ แอนติมอนีไตรออกไซด์ (Antimony 
trioxide) โดยจะต้องใช้ผสมกับสารที่มืคลอรีนด้วยเพื่อให้เกิดเป็นสารประกอบแอนติมอนี
ออกซีคลอไรด์ (Antimony oxychloride) ซึ่งเป็นสารประกอบที่ป้องกันหรีอหน่วงเหนี่ยวการติดไฟ 
ได้ดีมาก นอกจากนี้ยังพบว่าสารประกอบอนุพันธ์ของแอนติมอนีอื่นๆ ฟอสเฟตเอสเทอร์ที่'ใช้เป็น 
พลาสติไซเซอร์ ก็สามารถใช้เป็นตัวหน่วงเหนี่ยวการติดไฟได้ดีเช่นกัน โดยเฉพาะใช้มากกับพวก 
ไวนิลเรซิน กลไกการควบคุมเชื้อเพลิงที่ระเหยง่ายไม่ให้มีผลต่อการติดไฟได้ ก็คือเกิดการขัดขวาง 
การเคลื่อนผ่านของความร้อน ทำให้เชื้อเพลิงที่จะติดไฟได้รับพลังงานความร้อนตํ่า หรออาจเติม 
แรดดิคอลที่เหมาะลมเข้าไปหยุดปฏิกิริยาที่จะเกิดการลุกไหม้

สารที่ช ่วยหน่วงเหนี่ยวการติดไฟที่กล่าวมานั้นจัดเป ็นตัวหน่วงเหนี่ยวภายนอก 
บางครั้งอาจจะพบตัวหน่วงเหนี่ยวภายใน คืออยู่ภายในโมเลกุลของโพสีเมอร์ด้วยเลย เช่น โพสี 
เอสเทอร์ทีได้จาก Chlorendic anhydride, Tetrabromophthalic anhydride หรอ Phosphate 
polyols หรีออีพอกซีเรซินที่ได้จาก Tetrabromobisphenol A โพลีเมอร์ดังกล่าวบรรจุ คลอรีน หรอ 
โบรมีน หรอฟอสฟอรัส อยู่ภายในโมเลกุล และช่วยหน่วงเหนี่ยวการติดไฟได้

2.2.4.3 สารท ี่ช่วยหล่อลื่น (Lubricants) โพลีเมอร์ที่ผลิต'ใป'ใช้งานเป็นเสัน'ใย'จำ
เป็นต้องใส่สารที่ช่วยหล่อลื่น เพื่อลดแรงเสียดทานที่จะเกิดในขณะถูกรีดออกจากเครื่อง สารหล่อ 
ลื่นที่ใช้กันได้แก่นำมันพืช เกลือของกรดสเตียริก หรือเอไมด์ หรือผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม เป็นต้น 
สารที่ช่วยหล่อลื่นนี้มักใส่ลงในโพลีเมอร์ก่อนจะผ่านขบวนการแปรรูป ปกติใช้ปริมาณไม่มากนัก
อาจจะประมาณ 0.05-0.5% พวกนํ้ามันพืชมีฃ้อดีที่กำจัดออกได้ง่ายด้วยกระบวนการ



11

ชะพอนิฟิเคชัน (Specification) สารทีช่วยหล่อลืนที่ดีที่สุดควรละลายนำได้ เช่น โพลีแอลคิลีน'ไกล 
คอล สารที่ช่วยหล่อลื่นนำยังมีหน้าที่ที่สำคัญในการช่วยลดการเกิดประจุไฟฟ้าสถิต ในเส้นใยได้ 
ด้วย ในกรณีที่เส้นใยไม่ดูดความชื้นเลยจะทำให้เกิดประจุไฟฟ้าสถิต บนผิวหน้าโพลีเมอร์ สารที่ 
ช่วยหล่อลื่นจะช่วยดูดความชื้นได้บ้าง ทำให้ไม่เกิดประจุไฟฟ้าสถิต การเกิดประจุไฟฟ้าสถิตบนผิว 
หน้าโพลีเมอ?จะทำให้มีฝ่นละอองมาเกาะสกปรก จึงไม่ควรให้เกิด การใช้สารที่ป้องกันการเกิด 
ประจุไฟฟ้าสถิต (Antistatic agents) อย่างเดียวสารนั้นจะต้องมีสมบ้ติดูความชื้นได้ เช่น พวก 
เอมีน (RNH2) ซึ่งจะใช้ผสมพลาสติกเวลาผ่านกระบวนการแปรรูป สารที่ช่วยหล่อลื่นในโพลีเมอ?ที่ 
ผลิตเป็นแผ่นฟิล์มเรียกว่าตัวแอนติบล๊อค (Antiblock agents) ซึ่งจะช่วยไม่ให้แผ่นฟิล์มติดกัน 
เวลาวางช้อนกันจำนวนมาก  ๆ และช่วยลดแรงเสียดทานของผิวหน้า ตัวอย่างสารที่ใช้เป็นตัวแอน 
ติบล๊อค เช่นซิล ิกา แคลเซียมคา?บอเนต เป็นต้น

2.3 การเสื่อมสภาพ (Polymer degradetion)

การย่อยสลายที่เกิดในโพลีเมอ? มีผลให้นํ้าหนักโมเลกุลในสายโซ่เปลี่ยนแปลงไปซึ่งทำให้ 
คุณลมปติเปลี่ยนไปจากเดิม นอกจากนี้ยังอาจเกิดจากการสูญเสียตัวพลาสติโซเชอ?เปลี่ยนแปลง 
คุณสมปติไปในทางที่ไม,ดีทั้งลิ้น เราอาจแยกตัวการที่ทำให้เกิดการย่อยสลายในโพลีเมอร์ได้เป็น 2 
กลุ่มคอ

กลุ่มที่ 1 เป็นตัวการทางด้านพลังงาน แบ่งออกเป็น
- พลังงานจากความร้อน
- พลังงานกล
- พลังงานจากรังสี

กลุ่มที่ 2 เป็นตัวการทางเคมี แบ่งออกเป็น
- การเกิดไฮโดรลิซิส
- การเกิดออกซิเดชัน 

การเกิดปฏิกิริยาอื่น ๆ
ตัวการแต่ละชนิดมีผลต่อการเกิดการย่อยสลายของโพลีเมอ? ดังนี้
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โพลีเมอร์ที่ใช้งานกับอุณหภูมิสูงๆ จะเกิดการย่อยสลาย โดยลายโซ่โมเลกุลจะ 
แตกออกหรือขาด ทำให้นำหนักโมเลกุลลดลงลักษณะของการย่อยสลายอาจเกิดได้ 2 ลักษณะคือ

• การย่อยสลายแบบสุ่ม (Random degradation) มักเกิดกับโพลีเมอไรเซชันแบบ 
ควบแน่น การแตกออกของสายโซ่จะเกิดที่จุดใด  ๆ ก็ได้ในสายโซ่โพลีเมอร์ คือมีโอกาสเกิดการแตก 
ออกได้เท่า  ๆกันทุกจุดไม่แน่นอน ส่วนที่เหลือจะยังคงใหญ่กว่าโมโนเมอรื

• เกิดดีโพลีเมอไรเซชัน (Depolymerisation) หรืออาจเรืยกว่า Unzipping คือ 
โมโนเมอร์จะหลุดออกทีละ 1 หน่วยจากสายโซ่โมเลกุล มักเกิดกับโพลีเมอร์ที่ได้จาก
โพลีเมอไรเซชันแบบรวมตัว ตัวอย่างเช่นถ้าให้ความร้อนกับโพลีเมธิลเมธาไครเลตสูงๆ ใน
บรรยากาศของไนโตรเจนจะได้โมโนเมอร์กลับคืนมาเกือบ 9 9 %  แสดงว่ากรณีนี้เกิดโพลีเมอไรเซชัน 
เท่ากับอัตราการเกิดดีโพลีเมอไรเซชัน เพราะฉะนั้นถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้ ปฏิกิริยาจะเกิดย้อนกลับ 
เนื่องจากอัตราการเกิดดีโพลีเมอไรเซชันสูงกว่า อุณหภูมิซิลลิงของโพลีเมอร์แต่ละตัวจะแตกต่าง 
กันไป เช่นของโพลีเมธิลเมธาไครเลต Tc = 130° C โพลีส,ไต'รีนมีอุณหภูมิ Tc ประมาณ 150° C แต่ 
พบว่าโพลีสไตรืน เวลาเกิดดีโพลีเมอไรเซชันจะมีปฏิกิริยาข้างเคียงเกิดด้วย ทำให้ได้โมโนเมอร์กลับ 
มาประมาณ 60% และได้ผลิตผลอื่นปะปนมาเช่น เถ้าถ่านโพลีเมอร์บางตัวเซ่นโพลีโพรพิลีนจะเกิด 
การย่อยสลายเร็วขึ้นถ้ามีออกซิเจน ดังนั้นเวลาผ่านกระบวนการแปรรูปซึ่งจำเป็นต้องใช้ความร้อน 
อาจจะเกิดการย่อยสลายได้จึงต้องผสมแอนติออกชิแดนต์ (Antioxidant) เข้าไปในโพลีเมอร์ด้วย 
โพลีไวนิลคลอไรด์จะเกิดการย่อยสลายที่ต่างไปจากตัวอื่น  ๆ คือแทนที่จะได้โมโนเมอร์ออกมา กลับ 
ได้เป็นไฮโดรเจนคลอไรด์ถ้าอุณหภูมิประมาณ 100° C

-c h 2-c h c i-c h 2-c h c i-c h 2-c h c i- + ความร้อน 

-CH2-CH=CH-CH=CH-CHCI- + HCI
ทำให้ได้ลายโซ่โมเลกุลไม่อิ่มตัวเพิ่มขึ้น สีจะเปลี่ยนจากเหลืองไปเป็นสีล้ม และแดงจนกระทั่งดำใน

2.3.1 การย่อยสลายโดยความร้อน (Thermal degradation)

ท่สุด
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ในโพลีเมอร์ที่มีสายโซ่ยาวๆ บางครั้งถ้าได้รับแรงกระทำจากภายนอกอาจทำให้
เกิดการย่อยสลายได้ ซึ่งเป็นผลให้นํ้าหนักโมเลกุลลดลง ตัวอย่างเช่นเมื่อโพลีเมอร์ได้รับแรงกระทำ 
ด้วยอัตราการเลื่อนไหลสูงไม่ว่าจะอยู่ในสถานะสารละลายหรือของแข็งก็ตามทำให้เกิดการฉีกขาด
เง Vเด

ในยางธรรมชาติที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูงถึง 5 X า05 จะมีความหนืดมากจนไม่ 
สามารถผ่านกระบวนการแปรรูปได้ และจะผสมสารเติมแต่งและตัวทำให้เกิดร่างแห่ (Curing) ก็ 
ยากในทางปฏิบัติ ตังนั้นจึงต้องนำยางนี้ไปผ่านกระบวนการหนีบด้วยลูกกลิ้งเหล็กหนัก  ๆ ด้วย 
อัตราการหมุนที่แตกต่างกันไป จะได้ผลิตผลที่อ่อนนิ่มกว่าเดิม สามารถผสมผงสารเติมแต่งได้ง่าย 
ขึ้น กระบวนการตังกล่าวนี้อาจจะทำให้สายโซ่โมเลกุลสั้นลงเพราะผลของแรงกระทำซึ่งเป็นพลัง
งานกล ทำให้มีความหนืดลดลง และการย่อยสลายนี้จะเกิดเร็วขึ้นถ้ามีตัวออกซิไดร่โ เช่น ออกซิเจน 
อยู่ด้วย

ที่แตกต่างกันไป จะได้ผลิตผลที่อ่อนนิ่มกว่าเดิม สามารถผสมผงสารเติมแต่งได้ 
ง่ายขึ้น กระบวนการตังกล่าวนี้อาจจะทำให้สายโซ่โมเลกุลสั้นลงเพราะผลของแรงกระทำซึ่งเป็น
พลังงานกล ทำให้มีความหนืดลดลง และการย่อยสลายนี้จะเกิดเร็วขึ้นถ้ามีตัวออกซิไดซ์ เช่น 
ออกซิเจนอยู่ด้วย

2.3.2 การย่อยสลายโดยพลังงานกล (Mechanical Degradation)

H H H H
'พ พ -C — c  ท/พพ ------- ► ท/พพç - • ç  ท/พพ

H H H

H H
ท/พv^ç - +  0 2 ------- ► ท/ห่พ- ç  — ๐๐

H H
โพลีเมอร์ที่อยู่1ในสถานะเป็นสารละลาย เมื่อได้รับพลังงานกลจะเกิดการย่อย

สลายได้เช่นกัน เช่น ถ้ากวนแรง  ๆ จะพบว่าความหนืดของสารละลายลดลง หมายถึงนั้าหนัก 
โมเลกุลเฉลี่ยลดลง หรือการผ่านคลื่นอุลตราโซนิกเข้าไปในสารละลายของโพลีเมอร์ ก็จะมีผลเช่น 
เดียวกัน การผ่านสารละลายเข้าไปในท่อเล็ก  ๆ ด้วยแรงกระทำที่มีอัตราการเลื่อนไหลสูง ทำให้เกิด 
การย่อยสลายได้เช่นเดียวกัน
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2.3.3 การย่อยสลายโดยพลังงานจากรังสิ (Radiation degradation)

โพลีเมอร์ที่นำไปใช้งานส่วนมากจะต้องถูกแสงเกือบทั้งนั้น เพราะฉะนั้นโอกาส
เกิดการย่อยสลายโดยพลังงานจากรังสีจึงมีมากทีเดียว รังสีดังกล่าวอาจทำให้เกิดการกระตุ้น
(Exciting) หรืออาจทำให้เกิดการไอออไนช็ซึ่งเรียกว่ารังสพีลังงานสูง กรณีแรกพลังงานมีเพียงพอที่ 
จะเร้าให้อิเล็กตรอนย้ายไปอยู่ในออร์บิดัลใหม่ที่มีระดับพลังงานสูงกว่าเดิม ซึ่งอาจนำไปสู่การแตก 
ออกของพันธะระหว่างอะตอม แต่อะตอมที่เกี่ยวช้องจะไม่มีการสูญเสียหรือรับอิเล็กตรอน ทำให้ 
เกิดฟรีแรดดิคอลแต่ถ้าพลังงานสูงขึ้นจะทำให้มีโอกาสเกิดการย้ายอิเล็กตรอนออกจากอะตอม ทำ 
ให้เกิดการอิออไนซ์ได้เป็นอิออน

รังสีอุลตราไวโอเลตที่มาจากดวงอาทิตย์ สามารถทำให้เกิดการเร้าได้ เพียง
ความยาวคลื่นขนาด 350 นาโนเมตร. ก็มีพลังงานเพียงพอที่1จะสลายพันธะระหว่างคาร์บอน แล้ว 
เกิดแรดดิคอลฃึน จากนันก็อาจเกิดปฏิกิริยาดีโพลีเมอไรเซชัน หรืออาจเกิดการเชื่อมโยงแบบ
ร่างแหก็'ได้ ถ้าเกิดดีโพลีเมอไรเซชันก็ทำให้โพสีเมอร์อ่อนลง ถ้าเกิดการเชื่อมโยงแบบร่างแห ก็ทำ 
ให้โพสีเมอร์แข็งขึ้น ซึ่งล้วนแต่ทำให้โพลีเมอร์ที่ใช้งานอยู่มีคุณสมบ้ติเปลี่ยนไปจากเดิม และเป็นไป 
ในทางที่ไม่ต้องการ ทำให้ผิดเปราะและแตกระแหง โพสีเมอร์จะเกิดการย่อยสลายได้เร็วมากถ้าถูก 
แสงแดด ขณะที่โพสีเมธิลเมธาใครเลตจะคงทนมากกว่าส่วนพวกที่ใช้เป็นสีหรือแผ่นฟิล์ม การย่อย 
สลายจะทำให้ค่อย  ๆ เปลี่ยนเป็นสีเหลือง และนาน  ๆไปจะหลุดออกมาเป็นผง

ส่วนรังสีที่มีพลังงานสูง  ๆโดยปกติจะไม่พบ นอกจากทำการศึกษาวิจัย เซ่นการให้ 
รังสีบีตา โดยอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เร็ว หรือรังสีแกมมา จะเกิดการอิออไนซ์ลายโซ่ที่เกิดอิออนอาจ 
ขจัดไฮโดรเจนออกไปได้สายโซ่แรดดิคอล แล้วสายโซ่แรดดิคอลอาจจับคู่เกิดโครงสร้างแบบร่างแห 
หรืออาจเกิดการย่อยสลายอีกก็ได้ แล้วแต่ชนิดของโพสีเมอร์ เซ่น โพลืเอทีสีนจะเกิดโครงสร้างแบบ 
ร่างแหมากกว่า แต่โพสีเมอร์อื่น  ๆ ส่วนใหญ่เกิดการย่อยสลายไปเรอย ๆ

H Cl H Cl
-ç-ç-ç-ç-

H H H H
MM

+

►
H Cl H Cl

-ç-ç-ç-ç-
H H H H

+ e

Cl H Cl
►  - ç - ç - ç - ç -  +  H 

H H H H

H Cl H Cl H H ClX T X T AAAA . 1 1  1- ç - ç - ç - ç -  1iXi:__ ►  - ç - ç - ç - ç -  +  Cl
H H H H H H H H
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เมื่อโพลีเอทีลีนถูกแสง จะเกิดโครงสร้างแบบร่างแหนั้น ปริมาณโครงร่างแหจะ 
เพิ่มตามปริมาณการฉายแสง ผลอันนีจะทำให้อุณหภูมิจุดอ่อนตัวของโพลีเอธิลีนสูงขึ้นและไม่
หลอมแม้ว่าอุณหภูมิจะสูงเกินอุณหภูมิ T แตม่ีสถานะคล้ายยาง สิ่งที่พบอีกอย่างหนึ่งเมื่อโพลีจ ‘บ 1บ จ «น โท

เอทีลีนถูกแสงก็คือดีกริของความเป็นผลึกจะลดลง ซึ่งทดสอบได้ด้วยรังสีเอ๊กซ์ โดย X-ray 
diffraction photograph

อันตรกิริยาของรังสีต่อโพลิเมอร์มีหลายประเภทขึ้นกับพลังงานของรังสีหรือคลื่น 
แม่เหล็กไฟฟ้านั้นๆ อาจเริ่มจากไม่ปรากฏผลใดๆ เลยถ้าพลังงานตํ่ามาก หรือเกิดสถานะกระตุ้น 
และเกิดเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) รวมเรืยกรังสีประเภทนี้ว่า Non ionizing radiation หรือ 
Excitation radiation ตัวอย่างเช่น รังสี อุลตรา1ไวโอเลต คลื่นวิทยุ เป็นต้น และอาจเกิดการแตกตัว 
เป ็นไอออนในท ี่ส ุดถ ้าพล ังงานของรังส ีม ีค ่ามาก เรียกรังส ีท ี่ม ีพล ังงานระดับน ี้ว ่า Ionizing 
Radiation เช่น รังสีแกมมา รังสีอัลฟา เป็นต้น สำหรับ พีวีซีเพียงระดับพลังงานของแสง อุลตรา1ไว 
โอเลต ก็สามารถเป็นสาเหตุของปฏิกิริยาอันนำมาซึ่งการเลื่อมสภาพของ พีวีซีได้ ในแสงอาทิตย์เรา 
มีรังสีที่มีความยาวคลื่นมากกว่า 280-290 นาโนเมตร แต่รังสีที่พลังงานสูงกว่า(ความยาวคลื่นสั้น) 
ถูกดูดกลืนในบรรยากาศ เพราะฉะนันเราจึงถูกอาบด้วยแสงของพลังงานน้อยกว่า 100 กิโลแคลอรื 
ต่อโมล ซึ่งก็ยังคงสูงกว่าระดับพลังงานที่ทำให้โมเลกุลของ พีวีชีเกิดการย้ายหรือเปลี่ยนตำแหน่ง 
(Disociation) นั่นคือมีผลต่อพันธะในโมเลกุลของพีวีชี

แต่โดยปกติ วัสดุจะไม่ดูดกลืนรังสีที่มีระดับพลังงานมากกว่าระดับที่ทำให้เกิดการ 
แตกพันธะ(bond rupture) มากๆ ลักษณะจำเพาะของแสงความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนโดยวัสดุที่ 
ประกอบด้วยพันธะ C-OI เช่น พีวีซีดูดกลืนรังสี อุลตราไวโอเลต ที่มีความยาวคลื่นมากกว่า 210 
นาโนเมตร(133) ส่วนรังสีที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 290 นาโนเมตรจะไม่ถูกดูดกลืนโดยพีวีซี

ดังนั้น อาจสรุปได้ว่า พีวีซีบริสุทธิ้ จะไม่เสื่อมสภาพโดยแสง อุลตราไวโอเลต แต่ท่ี 
บางครังปฏิกิริยาดังกล่าวจะมีผลต่อคุณสมบัติบางประการของพีวีชี เช่น สี คุณสมบัติเชิงกล 
(Mechanical properties) คุณสมบัติทางไฟฟ้า (Electrical properties) เนืองมาจากเหตุผลหลาย 
ประการ เช่น ความบริสุทธ๋ึฃองวัสดุ พีวีชี(Impurities) ลักษณะการโพลีเมอไรเซชัน
(Polymerization) วิธีการฃึนรูป (Processing) เป็นต้น
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โพลีเมอร์ที่เกิดจากโพลีเมอไรเซชันแบบควบแน่นส่วนใหญ่มักจะถูกย่อยสลายได้ 
โดยการ'ไฮโดร1ไลซ์ เช่นโพลีเอลเทอf  ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสจะถูกเร่งให้เร็วขึ้นถ้ามีไฮโดรเจนไอออน 
หริอไฮดรอกซิลไอออนนอกจากนี้ตัวเร่งในธรรมชาติ เช่น เอนไซม์ ก็เป็นตัวเร่งให้เกิดไฮโดรลิซิสด้วย 
เช่นกัน พวกโพลีฌอร์ประเภทอะตอมต่างชนิดกันในสายโซ่

ตัวการที่ทำให้เกิดไฮโดรลิซิสคือนํ้าซึ่งเป็นตัวการที่เราพบมากที่สุดในสภาพทั่วๆ 
ไปนอกจากนี้ที่อาจพบอีกคือแอลกอฮอล์ เรียกว่า แอสกอฮอลิซิส (Alcoholysis) เช่นในโพลี 
ชัคคาไรด์ ถ้าเกิดแอสกอฮอลิซิส โดยมีกรดเป็นตัวเร่ง จะเกิดปฏิกิริยาการย่อยสลายได้สารที่มีหมู่ 
สุดท้ายเป็นไกลคอไซด์ กับ ไฮดรอกซิล

2.3.4 การย่อยสลายจากการเกิดไฮโดรลิ?ส (Hydrolysis)

2.3.5 การย่อยสลายจากการถูก'ออก?ไดซ์ (Oxidation)

การย่อยสลายที่เกิดในโพลีเมอร์ซึ่งมีผลมาจากการถูกออกชิไดซ์โดยออกซิเจน นับ 
เป็นการย่อยสลายที่พบมากเช่นกันแต่กลไกของการเกิดออกซิเดชันในโพลีเมอริค่อนข้างจะซับซ้อน 
มาก และเปลี่ยนแปลงไปตามแต่ชนิดของโพลีเมอริ จากงานวิจัยพบว่าออกซิเดชันที่เกิดในโพลี 
เมอริพวกไฮโดรคาริบอน เช่น โพลีเอทีลีน โพลีโพรพิลีน และยาง จะมีกลไกที่แตกต่างกันไปใน 
กระบวนการออกซิเดชันของไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัวและไม่อิ่มตัว พิจารณาการเกิดออกซิเดชันในโพลี 
เอทีลีนก่อน เนื่องจากเป็นไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว ถ้าไม่ได้ถูกแสงจากดวงอาทิตย์จะเกิดออกซิเดชัน 
โดยออกซิเจนน้อยมาก ลักษณะที่ถูกออกซิไดซ์คือออกซิเจนจะสอดเข้าตรงระหว่างอะตอมของ
คาร์บอนกับอะตอมไฮโดรเจน ได้ไฮโดรเปอริออกไซด์

H OOH
- Ç -  + 02 --------- ►  — Ç —

H H
ถ้าหากอุณหภูมิสูงขึ้น ไฮโดรเปอริออกไซด์อาจจะสลายตัวได้หมู่คืโตน กับนํ้าดังนี้

OOH O
— Ç — -------►  — C — +  J+0IH
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การเกิดออกซิเดชันลักษณะดังกล่าวนี้ไม ่ทำให้เกิดทารย่อยสลายภายในสายโซ่ 
เพียงแต่เกิดหมู่คืโตนขึ้นมาภายในสายโซ่โมเลกุล สีจะเปลี่ยนเป็นสีเหลือง ความแข็งแกร่งจะลด 
น้อยลง

ในกรณีที่ถูกแสงอุลตราไวโอเลต ปฏิกิริยาจะซับซ้อนมากขึ้นหลังจากถูกออกซิไดซ์ 
และจะเกิดแรดดิคอลสายโซ่จะถูกย่อยสลาย

H P  H Q1 ï  uv i ï— ç — c — ----------► — ç *  +  -c —T  ï
แรดดิคอลที่เกิดจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนต่อไปอีกได้ เกิดการเร่งอัตโนมัติ อัตรา 

การใช้ออกซิเจนจะเพิ่มตามเวลา โพลีเอทีลีนจะเปราะและมีรอยแตก แต่ถ้าไปพิจารณากรณีของ 
โพลีโพรพิสีน จะแตกต่างไปจากโพลีเอทีลีน ถ้าโพลีโพรพิลีนที่บรรจุคาร์บอนอะตอมตติยภูมิ
คาร์บอนอะตอมตติยภูมินั้นจะมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนได้มากกว่าคาร์บอนตัวอื่น จะได้ 
ไฮโดรเปอร์ออกไซด์ ซึ่งจะเกิดการแตกตัวออกเป็นแรดดิคอล จากนี้จะเกิดการแตกออกของสายโซ่ 
ตามมาอย่างรวดเร็วดังนี้ แรดดิคอลที่เกิดจากปฏิกิริยาการย่อยสลายนี้จะเกิดปฏิกิริยาอื่น  ๆ ต่อไป 
อีก เช่น อาจไปดึงไฮโดรเจนจากโมเลกุลอื่น ทำใหโ้มเลกุลนั้นเกิดแรดดิคอลขึ้นอีก กรณีของโพลี 
โพรพิลีนจะเกิดออกซิเดชันได้มากขึ้นถ้าได้รับแสงอุลตราไวโอเลต หริอได้รับอุณหภูมิสูงขึ้น

ในโพลีลไตริน การเกิดออกซิเดชันจะเกิดได้ช้ากว่าในโพลีโพรพิลีน เนื่องจากการ 
กีดขวางของวงเบนซีน จึงทำให้เสถียรกว่าโพลืโพรพิลีน ถ้าเป็นโพลีเมอร์ที่บรรจุพันธะคู่ เซ่น ยาง 
จะมีกลไกในการเกิดออกซิเดชันเร็วกว่าพวกโพลีเมอร์ที่เป็นไฮโดรคาร์บอนอิ่มตัว การย่อยสลาย
ของสายโซ่โมเลกุลจะได้หมู่สุดท้ายเป็นอัลดีไฮด์ ในกรณีที่มีแรดดิคอล ออกซิเจน พันธะคู่ระหว่าง 
คาร์บอนอะตอม อยู่ด้วยกันจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ผลิตผลดังกล่าวจะทำปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนต่อไปอีก ทำให้ได้เป็นโครงร่างแห โครงร่างแหที่เกิดคล้าย  ๆ กับการเกิดวัลคาไนเซชันใน 
ยางโดยกำมะถัน การเกิดโครงร่างแหกับออกซิเจนดังกล่าว ทำให้ยางที่ใช้ใปนาน  ๆ แข็งกระด้าง 
ตามที่เราพบกันเสมอ

2.4 โครงสร้างโมเลกุลของโพลีเมอเ

โครงสร้างโมเลกุลแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือ
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2.4.1 โพลีเมอร์แบบสายโซ่ตรง (Linear polymers) โพลีเมอร์ซนิดนี้ตัวอย่างเช่น ทีวีซี'จะมี 
สายโซ่โมเลกุลมีลักษณะเป็นเล้นยาวๆ ไม่มีกิ่งหรอสาขาออกไป มีลักษณะตังนี้

/V^AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA/‘X/V/

2.4.2 โพลีเมอร์แบบที่มีกิ่งหรือสาขา (Branched polymer) กลุ่มนี้สายโซ่โมเลกุลจะมีกิ่ง 
ก้านสาขาแยกออกไปจากสายโซ่หลัก มีลักษณะตังนี้

2.4.3 โพลีฒอร์แบบร่างแห (Network polymer) โพลีเมอร์กลุ่มนี้จะมีสายโซ่โมเลกุลเชื่อม 
โยงกันเป็นร่างแห อาจเรียกอีกชื่อหนึ่งว่าโพลีเมอร็แบบเชื่อมโยง (Crosslinked polymer) ก็ได้ มี 
ลักษณะคล้ายตาข่าย

2.5 ส่วนประกอบพื้นฐานของฉนวนสายไฟฟ้า

ฉนวนสายไฟฟ้าหัวไป
ท ีว ีซ ี 100 .
สเตบิไลเซอร์: 5 phr
พลาสติไซเซอร์ : 52 phr
Plasticiser extender: chlorinated paraffin (50-52 % Cl) 32 phr
สารหล่อลื่นชนิดภายนอก : 0.5-1.0 phr
สารเพิ่มเนื้อ : 40 phr
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