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ศทคดัย่อ 
 การเตรียมวสัดุประกอบโพลียูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟินเพ่ือใช้เป็นฉนวนความร้อน ท าโดยการเตรียมถ่าน

คาร์บอนจากลิกนินท่ีแยกจากน ้ ายางด าซ่ึงเป็นของเสียจากโรงงานกระดาษ เม่ือวิเคราะห์ลิกนินดว้ยเคร่ือง CHNS/O analyzer พบว่ามี
องคป์ระกอบธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจนและไนโตรเจนเท่ากบั 60.93% 5.60% และ 0.20% ตามล าดบั ลิกนินจะถูกเผาเป็นถ่านคาร์บอน
ในสภาวะอบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 385 oC เป็นเวลา 1 hr ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/min จากนั้นน าไปเสริมแรงให้กบัวสัดุประกอบ
โพลียเูทนผสมพาราฟิน โดยการเติมถ่านคาร์บอนท่ี 0-20% โดยน ้ าหนัก พบว่ามีค่าการทนต่อแรงอดัในช่วง 0.186-0.645 MPa ค่าการ
น าความร้อนมีแนวโน้มลดลงระหว่าง 0.149-0.466 W/m.K ตามปริมาณคาร์บอนท่ีเพ่ิมข้ึน การเติมถ่านคาร์บอน 20% โดยน ้ าหนัก มี
ค่าการน าความร้อนต ่าท่ีสุดท่ี 0.149 W/m.K เม่ือน าไปทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนดว้ยการท า Thermal Cycling ท่ีอุณหภูมิ 5-80 oC 
พบวา่ไม่มีการเส่ือมสภาพและไม่เปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีการทดสอบ 500 รอบ ยืนยนัจากผล FTIR และการวิเคราะห์เสถียรภาพ
ต่ออุณหภูมิก่อนและหลงัดว้ยเคร่ือง DSC ซ่ึงพบวา่มีค่าความจุความร้อนเป็น 37.50 และ 38.63 J/g ตามล าดบั  

ABSTRACT 
 This research was to optimized preparation conditions of charcoal-polyurethane composite material for using as an 
insulator. Charcoal was prepared from lignin which is a major component of black liquor. The composition of lignin was analyzed by 
CHNS/O analyzer, and found that it was composed of Carbon Nitrogen and Oxygen by 60.93, 5.60, and 0.20% respectively. The 
charcoal was prepared by carbonized lignin at 385 oC for 1 hr at heating rate 10 oC/min and was applied as the reinforced in 
polyurethane composite. The compressive stress of the charcoal-polyurethane composite material was found between 0.186-0.645 
MPa, and thermal conductivity decreased from 0.466 to 0.149 W/m.K with respect to the increment of the percentage of charcoal from 
0 to 20 wt%. The lowest thermal conductivity is 0.149 W/m.K at 20 wt% charcoal. Thermal stability of the material was tested by 
thermal cycling method at 5-80 oC, 500 cycles. The result shows that there is no deterioration and alteration of charcoal-polyurethane 
composite material. The thermal stability was confirmed by FT-IR and DSC result at pre- and post-thermal cycling testing, the heat 
capacity were 37.50 and 36.63J/g, respectively which the difference is not significant. 
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ศทน า 
การประหยดัพลงังานเป็นแนวทางส าคญัท่ีมนุษย์ตอ้งค านึงถึงเพ่ือรักษาส่ิงแวดลอ้มท่ีดีให้คงอยูไ่ด ้ฉนวน

ความร้อนเป็นอีกส่ิงหน่ึงท่ีจ าเป็นทั้งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน โดยฉนวนความร้อนจะท าหนา้ท่ีกนัการส่งผ่าน
ความร้อนจากดา้นหน่ึงไปอีกดา้น สามารถพิจารณาการเป็นฉนวนท่ีดีไดจ้ากค่าการน าความร้อนท่ียิง่ต  ่าจะยิ่งมีความเป็น
ฉนวนท่ีดี โพลียรีูเทนโฟมเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีคุณสมบติัส าคญัคือมีค่าการน าความร้อนต ่ามาก (0.0408 W/m.K) [1] มี
น ้ าหนกัเบา ทนต่อการกดักร่อนของกรด-เบสไดดี้ [2] จึงเป็นท่ีนิยมน ามาใชท้ าฉนวนความร้อนและงานอ่ืนๆ นอกจากน้ี
การน าเอาของเสียมาใชก็้เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีจะรักษาส่ิงแวดลอ้มได ้ลิกนินเป็นของเสียท่ีเกิดจากโรงงานผลิตเยื่อและ
กระดาษโดยมีปริมาณกวา่ 900 – 1350 ตนัต่อปี [3-4] และมีมูลค่าต ่า ดงันั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาเพ่ิมมูลค่าโดย
การผลิตเป็นถ่านคาร์บอน นอกจากน้ีการใชว้สัดุกกัเก็บพลงังานก็เป็นอีกแนวทางหน่ึงท่ีจะช่วยประหยดัพลงังานได ้
โดยวสัดุกกัเก็บพลงังานหรือ Phase Change Material  (PCM) มีความสามารถท่ีจะเปล่ียนสถานะท่ีอุณหภูมิในช่วงหน่ึง
แลว้เกิดการกกัเก็บหรือปลดปล่อยพลงังานในปริมาณมากในขณะท่ีเปล่ียนสถานะ พาราฟิน (Paraffin) เป็นวสัดุ PCM ท่ี
นิยมใช้กันอย่างกวา้งขวา้ง เน่ืองจากมีค่าความจุความร้อนแฝงท่ีสูงท าให้กักเก็บพลงังานได้ดี มีความเฉ่ือยต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีและราคาไม่แพง การใชง้าน PCM จะตอ้งถูกห่อหุม้ดว้ยวสัดุชนิดอ่ืนเน่ืองจากมีการเปล่ียนสถานะจะท า
ให้วสัดุไม่สามารถคงรูปอยู่ได ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ีมีความสนใจท่ีจะใช้โพลียูรีเทนเป็นตวักักเก็บพาราฟินและใช้ถ่าน
คาร์บอนท่ีผลิตจากลิกนินเสริมความแขง็แรงใหก้บัโฟมโพลียรีูเทน โดยใชลิ้กนินท่ีแยกจากน ้ ายางด าท่ีเป็นของเสียจาก
โรงงานผลิตเยือ่และกระดาษ แลว้ท าการศึกษาคุณสมบติัของโฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟินและถ่านคาร์บอนท่ีเตรียมได ้
เพื่อเป็นแนวทางในการเป็นฉนวนความร้อน 
 

วธิีการวจิัย 
 1.  การเัรียมโฟมโพลยูีรีเทนผสมพาราฟินและถ่านคาร์ศอน 
 โฟมโพลียรีูเทนจะถูกเตรียมจากสาร Polyol 2125/001 และสาร MDI 20 (บริษทั บีเอเอสเอฟ จ ากดั ประเทศ
ไทย) ถ่านคาร์บอนจะเตรียมโดยเผาลิกนินท่ีอุณหภูมิ 385 oC เป็นเวลา 1 ชัว่โมง (เตาเผารุ่น VULCAN 3-550 บริษทั 
Ney ประเทศสหรัฐอเมริกา) โดยชัง่น ้ าหนกัส่วนผสมคือ สาร Polyol 2125/001 ปริมาณ 6 g สาร MDI 20 ปริมาณ 12 g  
พาราฟิน 9 g และถ่านคาร์บอนท่ีร้อยละ 0 5 10 15 และ 20 ของน ้ าหนกัรวมของสาร Polyol 2125/001 สาร MDI 20 และ
พาราฟิน เร่ิมตน้การเตรียมช้ินงานโดยผสมสาร MDI 20 กบัผงถ่านคาร์บอนให้เขา้กนัในภาชนะโดยใชเ้คร่ืองกวนใน
การช่วยผสมใช ้จากนั้นใหค้วามร้อนกบัพาราฟินท่ีอุณหภูมิ 100 oC เป็นเวลา 10 นาที แลว้เติมพาราฟินร้อนลงในสารท่ี
ผสมกนัไวก้วนใหเ้ขา้กนัเป็นเวลา 30 วนิาที แลว้จึงเติมสาร Polyol 2125/001 ลงไปกวน 10 วินาที จากนั้นปล่อยให้สาร
เกิดปฏิกิริยาเกิดเป็นโฟมโพลียรีูเทนแลว้ตั้งช้ินงานท้ิงไวเ้ป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 2. การวเิคราะห์ัวัอย่าง 
 2.1  การวเิคราะห์คุิลกับิะ 
  - วิเคราะห์หมู่ฟังชัน่ของตวัอย่างดว้ย Fourier Transform Infrared Spectrophotometer (FT-IR) รุ่น 
Tensor 27 บริษทั Bruker ประเทศเยอรมนี ท่ีช่วงความยาวคล่ืนเท่ากบั 4000 ถึง 650 cm-1  
  - ทดสอบคุณสมบติัทางความร้อนดว้ย Thermogravimetric Analysis (TGA) รุ่น TGA 50 บริษทั 
Shimadzu ประเทศญ่ีปุ่น ท่ีอุณหภูมิ 30-700 oC อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/min ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน  
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  - วิเคราะห์ค่าการน าความร้อนดว้ย Thermal conductivity รุ่น ISOMET 2114 บริษทั Applied Precision 
ประเทศสโลวาเกีย  
  - วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงทางความร้อนดว้ย Differential Scanning Calorimetry (DSC) รุ่น DSC 214 
Polyma บริษทั Netzsch ประเทศเยอรมนี ท่ีอุณหภูมิ 30-80  oC อตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 oC/min ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน 
  - วิเคราะห์ลกัษณะพ้ืนผิวของตวัอยา่งโฟม Scanning Electron Microscope (SEM) รุ่น S-3000N บริษทั 
HITACHI ประเทศญ่ีปุ่น 
  - วิเคราะห์ความแข็งแรงตามมาตรฐานของ American Society for Testing and Materials (ASTM) 
มาตรฐานท่ี ASTM D1621 [5] ดว้ย Universal Testing Machine (UTM) รุ่น 5567A บริษทั Instron ประเทศองักฤษ 
 2.2 ทดสอศเสถียรภาพทางความร้อนโดยการใช้งานซ ้า (Thermal Cycling) 
  ตวัอย่างจะถูกทดสอบดว้ยการน าไปจุ่มในน ้ าร้อน (80 oC) สลบัน ้ าเยน็ (5 oC) จ านวน 500 รอบ ดว้ย
เคร่ือง Thermal cycler รุ่น Biometra T1 บริษทั Whatman Biometra ประเทศองักฤษ จากนั้นน าไปทดสอบ DSC และ 
FTIR เพื่อวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงของตวัอยา่งหลงัการใชง้านซ ้ า 500 รอบ 
 

ผลการวจิัย 
 1.  ผลการวเิคราะห์ถ่านคาร์ศอน 
 ถ่านคาร์บอนถูกเตรียมจากลิกนินท่ีแยกไดจ้ากน ้ ายางด าท่ีมีองค์ประกอบธาตุคาร์บอน (Carbon) ไฮโดรเจน 
(Hydrogen) และไนโตรเจน (Nitrogen) เป็น 60.93 %C 5.60 %H และ0.20 %N ซ่ึงลิกนินท่ีแยกไดมี้องคป์ระกอบธาตุมี
ใกลเ้คียงกบังานวจิยัก่อนหนา้น้ี [6-7] โดยทัว่ไปวสัดุท่ีเหมาะสมส าหรับการเตรียมถ่านคาร์บอนควรมีสัดส่วนของถ่าน
คาร์บอนอยูม่ากกวา่ 50%C ดงันั้นลิกนินจึงมีความเหมาะสมส าหรับการเตรียมเป็นถ่าน ซ่ึงเม่ือน าลิกนินไปวเิคราะห์การ
เปล่ียนแปลงน ้ าหนักเม่ือได้รับความร้อนดว้ยเคร่ือง TGA และท าการหาอตัราการสูญเสียน ้ าหนักต่ออุณหภูมิท่ี
เปล่ียนแปลงของลิกนินดังแสดงในภาพท่ี 1 พบว่าเม่ือลิกนินเกิดการสูญเสียน ้ าหนักแบ่งออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วง  
30-150 oC เป็นช่วงการระเหยของน ้ า ช่วง 150-300 oC เป็นช่วงการสลายตัวของสาระเหยง่าย (Volatiles) ช่วง  
300-700 oC เป็นช่วงการสูญเสียโครงสร้างหลกัและมีอตัราการสูญเสียน ้ าหนงัสูงท่ีสุดอุณหภูมิ 385 oC ซ่ึงอุณหภูมิน้ีจะ
ใชเ้ป็นอุณหภูมิในการเผาลิกนินเพ่ือเตรียมถ่านคาร์บอน และเม่ือน าถ่านคาร์บอนไปวิเคราะห์ TGA พบวา่ถ่านคาร์บอน
มีเสถียรภาพทางความร้อนมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัลิกนินดงัแสดงในภาพท่ี 1 ซ่ึงเป็นผลมาจากการเผาลิกนินไดก้ าจดั
สารระเหยง่ายอ่ืนๆ ออกจากโครงสร้างท าใหถ่้านมีสดัส่วนของคาร์บอนมากข้ึน 

  
ภาพที ่1 ผลการทดสอบ TGA ของถ่านคาร์บอนและลิกนิน  
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 2. ผลการวเิคราะห์โฟมโพลยูีรีเทนผสมถ่านคาร์ศอนและพาราฟิน 
 2.1 ลกับิะทางกายภาพ 
  จากการทดสอบ SEM ของโฟมโพลียูรีเทนผสมพาราฟินและโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและ
พาราฟิน (20% Carbon charcoal) ดงัแสดงในภาพท่ี 2 พบวา่โฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟินท่ีไม่มีการเติมถ่านคาร์บอนมี
โครงสร้างท่ีเป็นโพรงหรือรูพรุนคลา้ยลูกบอลในโครงสร้าง โดยเม่ือพิจารณาท่ีก าลงัขยาย 40x พบวา่มีขนาดรูพรุนอยูท่ี่ 
0.51 mm ซ่ึงมีขนาดเลก็กวา่รูพรุนท่ีเกิดในโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal) ท่ีมี
ขนาดรูพรุนอยูท่ี่ 1.819 mm โดยจากภาพเม่ือเปรียบท่ีก าลงัขยาย 100x และ  500x จะพบวา่โฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟิน
จะมีลกัษณะแผ่นฟิลม์บางๆ เคลือบท่ีผิวของวสัดุซ่ึงแผ่นฟิลม์ท่ีเห็นคือส่วนของพาราฟินท่ีเราเติมลงในวสัดุประกอบ 
ในขณะท่ีโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal) จะมองเห็นรอยขรุขระ บนผิวของ
วสัดุซ่ึงเป็นส่วนของถ่านคาร์บอนท่ีท าการเติมลงไป 

   
 (ก)  

   
 (ข)  
ภาพที่ 2 ผลการทดสอบ SEM (ก) โฟมโพลียูรีเทนผสมพาราฟิน และ (ข) โฟมโพลียูรีเทนผสมถ่านคาร์บอนและ

พาราฟิน (20% Carbon charcoal ) 
   
 2.2 ความแข็งแรงและการน าความร้อน 

 จาการทดสอบความแขง็แรงของโฟมตามมาตรฐาน ASTM D1621 [5] ซ่ึงเป็นมาตรฐานในการทดสอบ
คุณสมบติัเชิงกลของโฟมชนิดแข็ง โดยใช้เคร่ือง UTM เม่ือท าการทดสอบวสัดุประกอบโฟมโพลียูรีเทนผสมถ่าน
คาร์บอนและพาราฟินท่ีสัดส่วนการเติมถ่านท่ี 0  5  10  15 และ 20%โดยน ้ าหนกั พบวา่ค่าความเครียดอดั (Compressive 
strain) ซ่ึงเป็นค่าท่ีเกิดจากการหดตวัของวสัดุเม่ือไดรั้บแรงอดั (ภาพท่ี 3 (ก)) ท่ีสัดส่วนการเติมถ่านต่างๆ มีค่าใกลเ้คียง
กนัโดยมีค่าอยูท่ี่ประมาณ 55-60  % ส่วนค่าความเคน้อดั (Compressive stress) เป็นค่าท่ีเกิดข้ึนเม่ือวสัดุไดรั้บแรงอดั 
(ภาพท่ี 3 (ข)) พบวา่ท่ี 0% มีค่าสูงสุดอยู ่0.6451 MPa ซ่ึงเป็นผลจากการเกิดรูพรุนในโครงสร้างของโฟมเม่ือมีการเติม
ถ่านคาร์บอน และท่ี 5% มีค่าลดลงเป็น 0.35 MPa  และท่ี 10% 15% และ 20% นั้นพบวา่มีค่าใกลเ้คียงกนัอยูท่ี่  0.186 
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0.213 และ 0.230 MPa ตามล าดบั ผลการทดสอบและค่ามอดูลสั (Modulus) คือค่าความเครียดต่อความเคน้เป็นค่าท่ีบอก
คุณสมบติัวสัดุวา่มีความแข็งแรงหรือยืดหยุน่ (ภาพท่ี3 (ค)) พบวา่มีแนวโนม้คลา้ยกบัค่าความเคน้อดัคือมีค่าลดลงเม่ือ
สัดส่วนการเติมถ่านอยูท่ี่ 0-5% และมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ีการเติมถ่าน 10-20 % โดยน ้ าหนัก โดยวสัดุท่ีมีการเติมถ่าน
คาร์บอน 0 5 10 15 และ 20 จะมีค่าเท่ากบั 11 .29 6 .94 4 .51 4 .53 และ 3 .46 MPa ตามล าดบั และเม่ือพิจารณาค่าการน า
ความร้อน (Thermal Conductivity) โดยท าการวิเคราะห์โดยใชเ้คร่ือง ISOMET 2114 (ภาพท่ี3 (ง)) พบว่าเม่ือถ่าน
คาร์บอนมีปริมาณมากข้ึนจะท าให้ค่าการน าความร้อนลดลงเป็นผลมาจากการเติมถ่านคาร์บอนส่งผลต่อขนาดรูพรุน
ภายในโครงสร้างของโฟม ซ่ึงท่ีสัดส่วน 0% ถ่านคาร์บอน มีค่าการน าความร้อนสูงสุดท่ี 0.466 W/m.K และท่ี 5% 10% 
15% มีค่าเท่ากบั 0.281 0.227 0.180 W/m.K ตามล าดบั และท่ีสัดส่วนการผสมถ่านคาร์บอน 20% มีค่าการน าความร้อน
ต ่าท่ีสุดท่ี 0.149 W/m.K ดงันั้นวสัดุท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปใชเ้ป็นฉนวนความร้อนคือท่ีการเติมถ่านคาร์บอน 
20% โดยน ้ าหนกั และเม่ือน าไปเปรียบกบัแผ่นฉนวนความร้อนโพลียูรีเทนโฟมท่ีมีใชก้นัอยูใ่นเชิงพานิชยมี์ค่าการน า
ความร้อน 0.0408 W/m.K [1] จะพบวา่ฉนวนท่ีเตรียมไดมี้ค่าการน าความร้อนท่ีสูงกวา่จึงเป็นฉนวนท่ีไม่ดีเท่า แต่เม่ือ
เปรียบเทียบกบัแผ่นยิปซัม่ซ่ึงมีค่าการน าความร้อน 0.2820 W/m.K [1] จะพบวา่ฉนวนท่ีเตรียมไดมี้ค่าต ่ากวา่แสดงว่า
วสัดุท่ีเตรียมไดมี้ความสามารถท่ีจะใชเ้ป็นฉนวนความร้อนได ้แต่ยงัตอ้งการการพฒันากระบวนผลิตในดา้นตวัแปร
อ่ืนๆ เช่น สูตรในการผสม เวลาท่ีใช ้ต่อไป  

 

 

ภาพที ่3  ค่า (ก) Compressive strain (ข) Compressive stress (ค) Modulus และ (ง) Thermal Conduction ของวสัดุ
ประกอบโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน ท่ีสดัส่วน 0% 5% 10% 15% และ 20% Carbon 
charcoal 
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 2.3  โครงสร้างทางเคมแีละเสถียรภาพทางความร้อน 
  การวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีดว้ยเทคนิค FT-IR ดงัภาพท่ี 4 แสดงค่าสเปคตรัม FT-IR ระหวา่งค่า
ดูดกลืนแสง (absorbance) กบัเลขคล่ืน (wavenumber) โดยพบหมู่ฟังก์ชนัส าคญัของถ่านคาร์บอน โฟมโพลียรีูเทน 
พาราฟิน โฟมโพลียูรีเทนผสมพาราฟิน รวมถึงวสัดุประกอบโฟมโพลียูรีเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% 
Carbon charcoal) พบวา่มีหมู่ฟังก์ชนัท่ีส าคญัท่ีเลขคล่ืน 723  cm-1 เป็นการสั่นแบบงอของหมู่ C-H  ท่ี 1300-1000  cm-1 
ของหมู่ C-H bending และการบิดงอของโครงสร้าง C-C ท่ีอยูใ่นถ่านและท่ี 900-750 cm-1 ของหมู่ C-H ท่ี 1466 cm-1 เป็น
การสั่นแบบงอแบบ symmetric ของหมู่ C-H ท่ี 1600  cm-1 เป็นหมู่ของ C=C ซ่ึงเกิดจากการสั่นของโครงสร้างถ่าน 
นอกจากน้ีท่ีเลขคล่ืน 1700 cm-1 เป็นการสั่นของกลุ่ม carbonyl หรือ carboxyl species ท่ี 2274  cm-1 เป็นหมู่ของ 
isocyanate (NCO) ท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยากบัพอลิออล ท่ี 1702 cm-1 เป็นหมู่ C=O อิสระท่ีไม่ท าปฏิกิริยากบั N-H ซ่ึง
ท่ีเลขคล่ืน 1527 cm-1 จะแสดงหมู่ NH stretching และท่ีเลขคล่ืน 2848 cm-1 และ 2916 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดของหมู่ 
C-H [8-10, 13] ซ่ึงเม่ือพิจารณาแถบคล่ืนของวสัดุประกอบโฟมโพลียูรีเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% 
Carbon charcoal) พบว่ามีแถบคล่ืนท่ีตรงกนักับถ่านคาร์บอน พาราฟินและโฟมโพลียูรีเทน แสดงให้เห็นว่ามีถ่าน
คาร์บอนและพาราฟินอยูใ่นวสัดุประกอบท่ีเตรียมข้ึน และไม่พบแถบคล่ืนของสารประกอบชนิดอ่ืนเกิดข้ึน จึงกล่าวได้
วา่การเตรียมวสัดุประกอบระหวา่งพาราฟิน โฟมโพลียรีูเทนและถ่านคาร์บอนไม่ท าปฏิกิริยาระหวา่งสารทั้ง 3 ชนิด  

 
ภาพที ่4  กราฟ FT-IR ของ (ก) ถ่านคาร์บอน (ข) โฟมโพลียูรีเทน (ค) พาราฟิน (ง) โฟมโพลียูรีเทนผสมพาราฟิน 

 และ (จ) วสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal) 
 
  และเม่ือท าการวิเคราะห์ความเสถียรภาพต่อความร้อนของถ่านคาร์บอน โฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟิน 
และวสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal) ดงัแสดงในภาพท่ี 5 พบวา่มี
การสลายตวัทางความร้อนของถ่านคาร์บอน (เสน้ (ก)) แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิต ่า 220 oC เป็นช่วง
การสลายตวัของน ้ าซ่ึงมีอตัราการสูญเสียน ้ าหนกัค่อนขา้งต ่าท่ีประมาณ 5% ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิ 220-430  oC เป็นช่วงสลาย
ของสารระเหยง่ายโดยถ่านมีการสูญเสียน ้ าหนักอยู่ท่ี 10% ช่วงท่ี 3 อุณหภูมิ 440  oC ข้ึนไปเป็นช่วงการสลายตวัของ
โครงสร้างหลกัของถ่านคาร์บอน ซ่ึงเกิดการสูญเสียน ้ าหนกัท่ี 40% และมีปริมาณคาร์บอนคงเหลือ 50% ท่ีอุณหภูมิ 700 oC 
เม่ือน าถ่านคาร์บอนไปเสริมแรงใหก้บัโฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟินพบวา่วสัดุประกอบท่ีเตรียมไดมี้เสถียรภาพเพ่ิมข้ึน
ดงัแสดงในภาพท่ี 5 (เสน้ (ค)) เม่ือเปรียบเทียบกบัโฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟิน (เส้น (ง)) โดยวสัดุประกอบ (เส้น (ค)) 
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สามารถแบ่งช่วงออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 อุณหภูมิต ่า 220 oC เป็นช่วงการสลายตวัของน ้ าและสารระเหยง่ายต่างๆ 
ช่วงท่ี 2 อุณหภูมิ 220-350 oC เป็นช่วงการสลายตวัของโครงสร้างพาราฟิน [12] และโฟมโพลียรีูเทนคร้ังท่ี 1 ซ่ึงจะเป็น
การสลายหมู่ยรีูเทน (urethane group) ท่ีอยูใ่นส่วนแขง็ (hard segment) ของโฟมโพลียรีูเทน ในช่วงน้ีพบวา่การสลายตวั
ของโฟมโพลียูรีเทนเกิดข้ึนสูงท่ีสุด โดยมีการสูญเสียน ้ าหนักอยู่ท่ี 55% และวสัดุประกอบจะมีการสูญเสียน ้ าหนัก
นอ้ยลงมีค่าเท่ากบั 40% ซ่ึงเป็นผลมาจากถ่านคาร์บอนท่ีเติมลงไปในโฟมโพลียรีูเทนช่วยเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน
ใหก้บัวสัดุประกอบ ช่วงท่ี 3 อุณหภูมิ 350-700  oC เป็นการสลายตวัของโครงสร้างโฟมโพลียรีูเทนคร้ังท่ี 2 ซ่ึงจะสลาย
พนัธะท่ีอยูใ่นส่วนน่ิม (soft segment) ของโฟมโพลียรีูเทน โดยจะมีการสลายตวัสูงสุดอยูใ่นช่วง 400-500  oC  [10, 13] มี
ค่าอยูท่ี่ 40% และเกิดการสลายตวัจนหมดท่ีอุณหภูมิ 700 oC ส่วนวสัดุประกอบมีการสูญเสียน ้ าหนกัอยูท่ี่ 40% โดยมี
น ้ าหนักท่ีเหลือท่ีอุณหภูมิ 700 oC เท่ากับ 14% เม่ือเปรียบเทียบการสูญเสียน ้ าหนักของวสัดุประกอบโฟม 
โพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟินกบัวสัดุท่ีไม่ไดผ้สมถ่านคาร์บอน จะพบวา่วสัดุท่ีไม่ไดผ้สมถ่านคาร์บอนจะ
เกิดสูญเสียโครงสร้างหลกัของวสัดุท่ีอุณหภูมิ (350 oC) ต ่ากวา่อุณหภูมิการสูญเสียโครงสร้างหลกัของวสัดุประกอบ
โฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (450 oC) ซ่ึงกล่าวไดว้า่วสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอน
และพาราฟิน สามารถทนความร้อนไดม้ากกวา่วสัดุท่ีไม่ไดผ้สมถ่านคาร์บอน 
   

   
ภาพที ่5 กราฟ TGA ของ (ก) ถ่านคาร์บอน (ข) โฟมโพลียรีูเทนผสมพาราฟิน และ (ค) วสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทน

ผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal) 
 
 2.4 การทดสอศการใช้งานซ ้าของวสัดุประกอศ 

 ท าการทดสอบโดยน าช้ินงานไปจุ่มในน ้ าร้อนอุณหภูมิ 80 oC สลบัน ้ าเยน็อุณหภูมิ 5 oC โดยใชเ้คร่ือง 
Thermal Cycling แลว้น าช้ินงานท่ีผ่านการจุ่มท่ี 500 รอบ ไปท าการวิเคราะห์ DSC เพื่อหาอุณหภูมิการเปล่ียนเฟสและ
ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ (latent heat) เพ่ือท าการวิเคราะห์การร่ัวไหลของพาราฟินท่ีผสมอยู่ในวสัดุ
ประกอบหากมีการร่ัวไหลเกิดข้ึนความร้อนแฝงจะมีค่าลดต ่าลง ซ่ึงผลจากการทดสอบวสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทนดงั
แสดงในตารางท่ี 1 พบวา่วสัดุประกอบก่อนการท า Thermal Cycling มีค่าความร้อนแฝงในการหลอมเหลวอยูท่ี่ 37.50 
(J/g) และหลงัการทดสอบอยูท่ี่ 38.63 (J/g) ซ่ึงไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั และมีค่าใกลเ้คียงกบังานวิจยัก่อน
หนา้น้ีของ Lorwanishpaisarn et al. [12] ท่ีพบวา่พาราฟินมีอุณหภูมิหลอมเหลวท่ี 60 oC และอุณหภูมิเยือกแข็งท่ี 54 oC 
นอกจากน้ีเม่ือทดสอบวสัดุประกอบหลงัการท า Thermal Cycling ดว้ยเคร่ือง FT-IR พบว่าแถบ FT-IR ของวสัดุ
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ประกอบทั้งก่อนและหลงัการทดสอบมีลกัษณะเหมือนกนั ไม่เกิดแถบคล่ืนใหม่ในโครงสร้างหลงัการใชง้าน 500 รอบ
ท่ีการใชง้านท่ีอุณหภูมิ 5-80 oC ดงัแสดงในภาพท่ี 6 ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่วสัดุประกอบโฟมโพลียรีูเทนผสมถ่านคาร์บอน
และพาราฟินไม่เกิดปฏิกิริยาท่ีจะท าให้เกิดสารชนิดใหม่ในโครงสร้างระหว่างการใชง้าน ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่วสัดุ
ประกอบท่ีเตรียมไดส้ามารถใชง้านซ ้ าท่ีอุณหภูมิ 5-80 oC จ านวน 500 รอบ โดยไม่เกิดการเปล่ียนแปลงทั้งทางความร้อน
และโครงสร้าง 
 
ัารางที ่1 ค่าความร้อนแฝงในการเปล่ียนสถานะ (latent heat) ของโฟมโพลียรีูเทนท่ี 20% Carbon charcoal  

e Thermal Cycling 
(cycle) 

Latent heat )J/g) Temperature ( oC) 

melting freezing melting freezing 
0 37.50 -38.19 60.10 54.50 

500 38.63 -38.75 59.90 54.70 
 

 
ภาพที ่6 กราฟ FT-IR ของวสัดุประกอบโฟมโพลียูรีเทนผสมถ่านคาร์บอนและพาราฟิน (20% Carbon charcoal)  

 (ก) ก่อนท า และ (ข) หลงัท า thermal cycling จ านวน 500 รอบ 
 

สรุป 
 จากการเตรียมวสัดุประกอบโฟมโพลียรีูและถ่านคาร์บอนเพ่ือใชเ้ป็นฉนวนความร้อน โดยถ่านคาร์บอนเตรียม

จากการเผาลิกนินท่ีแยกจากน ้ ายางด าซ่ึงเป็นของเสียจากโรงงานกระดาษ ท่ีสภาวะอบัอากาศท่ีอุณหภูมิ 385 oC เป็นเวลา 
1 hr  เม่ือน าไปเสริมแรงใหก้บัวสัดุประกอบโฟมโพลียเูทนผสมพาราฟินโดยการเติมถ่านคาร์บอนท่ี 0-20% โดยน ้ าหนกั 
พบวา่มีค่าการทนต่อแรงอดัในช่วง 0.186-0.645 MPa ค่าการน าความร้อนมีแนวโนม้ลดลงระหวา่ง 0.149-0.466 W/m.K 
ตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณคาร์บอน การเติมถ่านคาร์บอนท่ี 20% โดยน ้ าหนัก มีค่าการน าความร้อนต ่าท่ีสุดท่ี  
0.149 W/m.K จึงมีความเหมาะสมท่ีสุดในการใชเ้ป็นฉนวนความร้อน เม่ือน าไปทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนดว้ย
การท า Thermal Cycling ท่ีอุณหภูมิ 5-80 oC พบวา่วสัดุประกอบไม่มีการเส่ือมสภาพและไม่เปล่ียนแปลงทางความร้อน
ท่ีการทดสอบ 500 รอบ ยนืยนัไดจ้ากผล FTIR และการวเิคราะห์ความเสถียรต่ออุณหภูมิของวสัดุก่อนและหลงัทดสอบ
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ปีที ่19 าศัศที ่1: มกราคม -มนีาคม 2562 

ดว้ยเคร่ือง DSC ซ่ึงพบวา่มีค่าความจุความร้อนเท่ากบั 37.50 และ 38.63 J/g ตามล าดบั จึงกล่าวไดว้า่วสัดุประกอบท่ี
เตรียมไดมี้ความเหมาะสมในการใชเ้ป็นฉนวนได ้อย่างไรก็ตามการศึกษาต่อไปยงัมีความจ าเป็นในด้านการพฒันา
ปรับปรุงใหไ้ดป้ระสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึนก่อนท่ีจะขยายขนาดสู่ระดบัเกรดการคา้ 
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