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บทค ัดย ่อ ภาษาอ ังกฤษ 

# # 5672173723 : MAJOR APPLIED POLYMER SCIENCE AND TEXTILE TECHNOLOGY 
KEYWORDS: POLY(BUTYLENE SUCCINATE) / COMPOSITE / ORGANOCLAY / COUPLING AGENT 

VANALEE TANSIRI: MODIFICATION OF POLY(BUTYLENE SUCCINATE) BY REACTIVE 
EXTRUSION TECHNIQUE AS A COUPLING AGENT FOR ORGANOCLAY/POLY(BUTYLENE 
SUCCINATE) COMPOSITES. ADVISOR: ASSOC. PROF. PRANUT POTIYARAJ, Ph.D. {, 147 pp. 

In this research, the reactive extrusion technique was applied in order to modify 
poly(butylene succinate) with appropriate functional groups which was then utilized as a coupling 
agent for poly(butylene succinate) composites. The effects of types and amounts of the prepared 
coupling agents on the properties of organoclay/poly(butylene succinate) composites were also 
investigated. Initially, the modification of poly(butylene succinate) was carried out by grafting with 
maleic anhydride and glycidyl methacrylate in a twin-screw extruder. The obtained maleic 
anhydride grafted poly(butylene succinate) and glycidyl methacrylate grafted poly(butylene 
succinate) were analyzed by FTIR and NMR spectroscopy techniques to confirm the successful 
grafting. The results illustrated that both functional groups could be grafted onto poly(butylene 
succinate) by this technique. After that, the coupling agents were used for preparing 
poly(butylene succinate) composites filled with organoclay at various ratios as a reinforcement. 
The mechanical and thermal properties of poly(butylene succinate) composites with two 
different coupling agents were compared. It was found that the composites with glycidyl 
methacrylate grafted poly(butylene succinate) as a coupling agent showed better mechanical 
properties than those of composites with maleic anhydride grafted poly(butylene succinate) as a 
coupling agent. The melting temperature of composites with glycidyl methacrylate grafted 
poly(butylene succinate) as a coupling agent also slightly increased. Furthermore, the composites 
with glycidyl methacrylate grafted poly(butylene succinate) and organoclay at respectively 5 and 
0.5 parts per hundred resin (phr) exhibited the highest mechanical properties, namely, tensile 
strength, elongation at break and impact strength due to the fact that the coupling agent 
promotes interaction between poly(butylene succinate) and organoclay. The results were in 
agreement with the morphological study. As for the thermal property, the utilization of coupling 
agent did not significantly affect the thermal degradation temperature of the composites.  
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา 

 ปริมาณการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ท าจากพลาสติกทีเ่พิ่มข้ึนอย่างรวดเรว็ ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม
ที่เกิดจากขยะพลาสติกสะสมเพราะเป็นพลาสติกประเภทก าจัดไดย้ากหรือต้องใช้เวลาในการสลายตัว
เป็นเวลานาน ซึ่งนับวันปัญหาดังกล่าวนับแต่จะทวีความรุนแรงมากข้ึน อีกทั้งพลาสติกโภคภัณฑ์ 
(commodity plastics) ที่ใช้กันอยู่ทั่วไปนั้นส่วนใหญ่สังเคราะห์จากสารประเภทฟอสซิลปิโตรเลียม 
ซึ่งมีอยู่ในปริมาณที่จ ากัดและไม่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ทันต่อปริมาณความต้องการการใช้งาน
ของพลาสติกที่เพิ่มมากขึ้นในปัจจุบัน ด้วยเหตุดังกล่าวจึงท าให้เกิดงานวิจัยและการพัฒนาเกี่ยวกับ
พลาสติกชีวภาพ (bioplastics) ข้ึนเป็นจ านวนมาก โดยล้วนมีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาพลาสติก
ชีวภาพให้มีสมบัติที่เทียบเท่าและสามารถน าไปใช้งานทดแทนพลาสติกโภคภัณฑ์ที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน 
โดยคาดหวัง ว่าการใช้ผลิตภัณฑ์จากพลาสติกชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable) จะช่วยบรรเทาปัญหาสิ่งแวดล้อมที่เกิดข้ึนนี้ได้ และสามารถแก้ปัญหาการขาด
แคลนปิโตรเลียมที่อาจเกิดข้ึนได้ในอนาคต ซึ่งพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), 
PBS) เป็นพลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยสังเคราะห์ข้ึนได้ทั้งจากการ
ใช้สารปิโตรเลียมเป็นสารตั้งต้น และจากแหล่งวัตถุดิบธรรมชาติที่สร้างข้ึนใหม่ทดแทนได้ 
(renewable resource) ซึ่งขณะนี้มีการผลิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในระดับอุตสาหกรรมและมีการ
จ าหน่ายในเชิงพาณิชย์เป็นที่เรียบร้อยแล้ว พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติเด่นคือมีความยืดหยุ่นสูง มี
ความทนแรงกระแทกที่ดี ความทนทานต่อสารเคมีที่สูงและยังมีกระบวนการข้ึนรูปที่ง่ายอีกด้วย 
ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่มาจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เช่น ถุงพลาสติก ฟิล์มบรรจุภัณฑ์อาหาร ฟิล์มคลุม
ดินส าหรับการเกษตร ขวดและถ้วยกาแฟพลาสติก อย่างไรก็ตามพอลิบิวทิลีนซักซิเนตยังคงมีข้อจ ากัด
อยู่บางประการ โดยเฉพาะในเรื่องของความแข็งแรงเชิงกลเนื่องจากยังคงมีความอ่อนนุ่มเกินไปท าให้
ไม่สามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวางเท่าที่ควร ดังนั้นจึงมีงานวิจัยต่างๆ พยายามปรับปรุงสมบัติเหล่าน้ี
ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การท าพอลิเมอร์ผสมร่วมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น การใช้สารเติมแต่ง (additive) 
ชนิดต่างๆ หรือแม้กระทั่งการท าให้เป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตโดยการใช้ตัวเติม (filler) เป็นต้น ซึ่งใน
งานวิจัยที่ผ่านมาการท าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นสารประกอบคอมพอสิตนั้นจะสามารถเพิ่มความ
แข็งแรงและปรับปรงุสมบัติเชิงกลได้เป็นอย่างดี แต่ทั้งนี้จะสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
ได้มากน้อยเท่าไหร่นั้นข้ึนอยู่กับลักษณะการกระจายตัวของตัวเติมในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เนื่องจาก
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ตัวเติมส่วนใหญ่ เช่น ซิลิกา ทัลก์ เส้นใย ออร์แกโนเคลย์ เป็นสารอนินทรีย์มีความเป็นข้ัวที่ต่างจาก
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตซึ่งเป็นสารอินทรีย์อย่างมาก ท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของตัวเติมด้วยกันเอง 
โดยส่งผลให้สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตลดลงเนื่องจากความไม่เข้ากันของทั้งสองเฟส 
ดังนั้นวิธีการหนึ่งที่จะช่วยให้ตัวเติมมีลักษณะการกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอร์เพื่อใช้เป็นสารเสริมแรง
ได้ก็คือการใช้สารคู่ควบ (coupling agent) นั่นเอง ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มอันตรกิริยาระหว่าง
พอลิเมอร์กับตัวเติมให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างสองเฟสเพิ่มสูงข้ึนและให้มีความเข้ากันได้มากยิ่งข้ึน 
ส่งผลให้สมบัติของคอมพอสิตที่เตรียมได้น้ันดีมากยิ่งข้ึนเหมาะสมกับการน าไปใช้งาน 
 ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการพัฒนาสารคู่ควบจากการดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตให้มี
หมู่ฟังก์ชัน ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต โดยใช้เทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ เพื่อน าสารคู่ควบที่เตรียมได้ไป
ใช้ในการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ แล้วท าการ
เปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการใช้สารคู่ควบที่เตรียมได้  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาการประยุกต์เทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟส าหรับดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตให้
มีหมู่ฟังก์ชันส าหรับใช้เป็นสารคู่ควบของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
 1.2.2 ศึกษาผลของชนิดและปริมาณการใช้สารคู่ควบที่เตรียมได้ต่อสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

 1.3.1 ไดส้ารคู่ควบที่เตรียมได้ด้วยเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ โดยสามารถเพิ่มอันตรกิริยา
ระหว่างพอลิเมอร์และตัวเติม  
 1.3.2 ไดพ้อลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์มีสมบัติเชิงกลดีข้ึนและ
สามารถน าไปใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น 

 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ  

 2.1.1 ความหมายของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

ปัจจุบันมีการให้ค าจ ากัดความของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable 
polymer) ซึ่งมีความแตกต่างกันเล็กน้อยไว้ ดังนี ้

(1) ตามมาตรฐาน ASTM D6400-99 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หมายถึง พลาสติกที่ถูกย่อย
สลายได้จากการท างานของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ เช่น แบคทีเรีย ราและสาหร่าย  

(ASTM D6400-99 - biodegradable plastic is a degradable plastic in which the degradation 
results from the action of naturally occurring microorganisms such as bacteria, fungi 
and algae.)  

(2) ตามมาตรฐาน ISO 472:1998 พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หมายถึง พลาสติกที่ถูกออกแบบ
มาเพื่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างทางเคมีภายใต้สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม ส่งผลให้
สมบัติบางอย่างสูญหายไปซึ่งสามารถทดสอบสมบัติเหล่าน้ีได้ด้วยวิธีการตามมาตรฐานที่เหมาะสมกับ
พลาสติกและการประยุกต์การใช้งานนั้นๆ โดยการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีดังกล่าวจะต้องเกิด
จากการท างานของจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ  

(ISO 472:1998 - Biodegradable plastics are plastic designed to undergo a significant 
change in its chemical structure under specific environmental conditions resulting in 
a loss of some properties that may vary as measured by standard test methods 
appropriate to the plastics and application in a period of time that determines its 
classification. The change in chemical structure results from the action of naturally 
occurring microorganisms.) 

(3) ตามมาตรฐาน BPS Japan (1994) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หมายถึง วัสดุพอลิเมอร์ซึ่ง
สามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักโมเลกุลให้เป็นสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าลง โดยใน
กระบวนการย่อยสลายนี้จะต้องมีอย่างน้อย 1 ข้ันตอนที่เกิดผ่านกระบวนการเผาผลาญจากจุลินทรีย์
ตามธรรมชาติ 
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(BPS Japan (1994) - Biodegradable plastics are polymeric materials which are changed 
into lower molecular weight compounds where at least one step in the degradation 
process is through metabolism in the presence of naturally occurring organism.) 

(4) ตามมาตรฐาน DIN FNK103.2 (1993) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ หมายถึง วัสดุพลาสติก
ที่ถูกเรียกว่าสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้น จะต้องมีสารประกอบอินทรีย์ที่ถูกย่อยสลายอย่าง
สมบูรณ์ทั้งหมดด้วยสภาวะแวดล้อมที่เฉพาะ และมีอัตราการย่อยสลายที่สามารถวัดได้ด้วยวิธีการ
ทดสอบตามมาตรฐาน 

(DIN FNK103.2 (1993) - A plastic materials is called biodegradable if all its organic 
compounds undergo a complete biodegradation process Environmental condition 
and rates of biodegradation are to be determined by standardized test methods.) 

(5) ตามมาตรฐาน CEN (1993) วัสดทุี่ย่อยสลายได้เมื่อเกิดการย่อยสลายจากการท างานของจุลินทรีย์ 
แล้วท าให้วัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเป็นน้ า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และ/หรือก๊าซมีเทน และมวล
ชีวภาพใหม่ 

(CEN (1993) – A degradable material in which the degradation results from the action 
of microorganisms and ultimately materials is converted to water, carbon dioxide 
and/or methane and a new cell biomass.) 

อย่างไรก็ตามส าหรับค าว่า biodegradation (การย่อยสลายได้ทางชีวภาพ) นั้นมาจากค าว่า 
biotic degradation ตามค าจ ากัดความของมาตรฐานต่างๆ อาศัยหลักพื้นฐานแนวคิดเดียวกัน คือ 
การย่อยสลายนั้นจะต้องเป็นการท างานที่มาจากจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ [1] 

 2.1.2 ประเภทของพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 โดยทั่วไปพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถสังเคราะห์ได้จากกระบวนการ
ทางเคมี หรือจากกระบวนการทางชีวภาพของวัฏจักรการเจริญเติบโตในจุลินทรีย์ตามธรรมชาติ ซึ่ง
สามารถแบ่งประเภทตามแหล่งก าเนิดของวัตถุดิบออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ 

(1) พลาสติกย่อยสลายได้ทาง ชีวภาพที่ ผลิ ตจาก วัตถุดิบปิ โ ตร เคมี  (petroleum-based 
biodegradable plastics) เป็นพลาสติกที่มีวัตถุดิบมาจากน้ ามันดิบและก๊าซธรรมชาติ ส่วนใหญ่จะ
เป็นพอลิเมอร์สังเคราะห์ที่มีหมู่ฟังก์ชันที่สามารถถูกไฮโดรไลซิสได้ เช่น หมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ เอไมด์ 
และยูรีเทน  ตัวอย่างพอลิเมอร์ในกลุ่มนี้  เช่น พอลิคาโปรแลคโทน (polycaprolactone, PCL) 
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (poly(vinyl alcohol), PVA) พอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรปธาเลต 
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(poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) พอลิบิวทิลีนซักซิ เนตอะดิเพต 
(poly(butylene succinate adipate), PBSA) 

(2) พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (bio-based biodegradable 
plastics) เป็นพลาสติกที่มีวัตถุดิบมาจากธรรมชาติ ซึ่งสามารถสร้างทดแทนข้ึนใหม่ได้ (renewable 
resources) ในระยะเวลาสั้น ส่วนใหญ่จะเป็นพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์และพอลิแซ็กคาไรด์ 
(polysaccharide) ตัวอย่างพอลิ เมอร์ ในกลุ่ มนี้  เ ช่น  พอลิ ไฮดรอกซีแอลคาโนเอต 
(polyhydroxyalkanoates, PHA) พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
(poly(butylene succinate), PBS) 

ซึ่งปัจจุบันพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพเป็นพลาสติกที่
ได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากสามารถผลิตไดจ้ากพืช หรือวัตถุดิบที่สามารถสร้างทดแทนข้ึนมา
ใหม่ได้โดยอาศัยกระบวนการหมัก (fermentation) ซึ่งใช้พลังงานต่ า  นอกจากนี้ยังเป็นพลาสติกที่
สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติเมื่อฝั่งกลบภายหลังจากการใช้งานได้อีกด้วย [2-4] 

 2.1.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต  

2.1.3.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) เป็นพอลิเอสเทอร์เชิงเส้นชนิด
หนึ่ง (linear aliphatic polyester) สามารถสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหว่าง
กรดซักซินกิ (succinic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) โดยมีเททระบิวทิลไททาเนต 
(tetra-n-butyl titanate) หรือเททระไอโซโพรพิลไททาเนต (tetraisopropyl titanate) เป็นตัวเร่ง
ในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
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โดยกรดซักซินิกและ 1,4-บิวเทนไดออลนี้สามารถเตรียมได้จากทั้งผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี 
และจากวัตถุดิบธรรมชาติ ส าหรับการผลิตจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีนั้นมาจากก๊าซบิวเทน ซึ่ง
สามารถเปลีย่นไปเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์แล้วถูกเปลีย่นอีกครั้งไปเปน็กรดซักซนิิกและ 1,4-บิวเทนไดออล
ได้  ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ส่วนการผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติที่สร้างทดแทนใหม่ได้  เช่น แป้ง มัน
ส าปะหลัง ข้าวโพดและอ้อย เป็นต้น สามารถท าโดยผ่านกระบวนการหมักแป้งและน้ าตาลจะได้
ผลิตภัณฑ์เป็นกรดซักซินิก เพื่อใช้เป็นสารตั้งต้นในกระบวนการผลิต 1,4-บิวเทนไดออล ผ่านการ
เตรียมเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ดังแสดงในรูปที่ 2.3 [5-8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการเตรียมมอนอเมอร์ตั้งต้นจากผลิตภัณฑ์ทางปโิตรเคม ี

 

 

 

รูปท่ี 2.3 กระบวนการเตรียมมอนอเมอร์ตั้งต้นจากกระบวนการหมัก 

วิธีการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตแบ่งออกได้เป็น 2 ข้ันตอนคือ ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
(transesterification) และปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น (polycondensation) ซึ่งใน
ระหว่างปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันนั้นจะต้องหลีกเลี่ยงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยท า
ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจน และใช้อุณหภูมิในปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอยู่ที่ช่วง 150-
190 องศาเซลเซียส หลังจากเกิดปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชันจะมีน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ออกมาด้วยซึ่ง

แป้ง 
Starch 

กลูโคส 
Glucose 

กรดซักซินิก 
Succinic acid 

มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
Maleic anhydride 

Succinic Acid 

1,4-บิวเทนไดออล 
1,4-Butanediol 

การหมัก (Fermentation) 

อัลลลิแอลกอฮอล ์
Allyl alcohol 

1,4-บิวเทนไดออล 
1,4-Butanediol 

 

อะเซทิลีน 
Acetylene 

บิวทาไดอีน 
Butadiene 

โพรพลิีน 
Propylene

nn 

บิวเทน 
Butane 

เบนซีน 
Banzene 

มาเลอิกแอนไฮไดรด ์
Maleic anhydride 

กรดซักซินิก 
Succinic acid 
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ต้องก าจัดออกจากระบบ จากนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่นด้วยการเพิ่มความดัน
ให้แก่ระบบที่อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียสเพื่อใหไ้ด้น้ าหนักโมเลกุลของพอลบิิวทิลนีซักซิเนต
ที่สูงข้ึน [8] 

ปัจจัยส าคัญที่ท าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีน้ าหนักโมเลกุลที่สูง [9] คือ 
- การก าจัดน้ าที่เกิดข้ึนระหว่างปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชันออกจากระบบ 
- ปฏิกิริยาทรานสเ์อสเทอริฟิเคชันจะต้องเกิดข้ึนภายใต้อุณหภูมิที่เหมาะสม 
- การเพิ่มความดันควรมีความเหมาะสมเพียงพอที่จะสามารถก าจัดบิวเทนไดออลและน้ า

ที่เกิดจากข้ันตอนของปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบควบแน่น 
- ตัวเร่งที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาควรมีความว่องไว เวลาที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาควรไม่นาน 

และมีความทนต่อการถูกไฮโดรไลซิส ในขณะเดียวกันควรมีความทนต่อความร้อนที่ดี
เพื่อป้องกันการสลายตัวระหว่างเกิดปฏิกิริยา 

2.1.3.2 สมบัติทั่วไปของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกที่มีลักษณะทางกายภาพสีขาว มีความหนาแน่น 
1.23 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียงกับพอลิแล็กทิกแอซิด แต่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีจุด
หลอมเหลวที่สูงกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดมาก และมีอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วที่ต่ ามาก โดยทั่วไป
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติเชิงกลสูงซึ่งใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) และ
พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) มีความสามารถในการทนความร้อนได้สูงถึง 200 องศาเซลเซียส
โดยไม่เสียสภาพ และมีความยืดหยุ่น (flexibility) อีกทั้งสามารถน าไปข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลายและย้อมติดสีได้ดี รวมทั้งสามารถย่อยสลายได้ดีกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งเป็นลกัษณะ
เดน่ท่ีส าคญัอย่างมาก [10, 11] 

2.1.3.3 การน าไปใช้งานของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติเชิงกลที่ใกล้เคียงกับพอลิโอลิฟิน ได้แก่ พอลิเอทิลีน
และพอลิโพรพิลีน และสามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย อีกทั้งยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้น
การน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตไปใช้งานสามารถใช้แทนที่พลาสติกโภคภัณฑ์ที่ใช้กันอยู่ทั่วไปได้ เช่น ใน
อุตสาหกรรมเกษตรมีการน าไปผลิตเป็นฟิล์มคลุมดิน คลุมกระถางต้นไม้ ท าเป็นวัสดุห่อหุ้มหรือ
ปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ฆ่าวัชพืช เป็นต้น หรือในอุตสาหกรรมบรรจภัุณฑ์มีการน าพอลบิิวทิลนีซักซเินต
ท าเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทใช้แล้วทิ้ง เช่น ฟิล์มเคลือบแก้ว กระดาษหรือขวดน้ า ฟิล์มบรรจุภัณฑ์และ
อาหาร เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยและการพัฒนาพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพื่อน าไปประยุกต์ใช้ใน
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งานหลายๆ ด้าน โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมยานยนต์ ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง หรือแม้แต่
อุตสาหกรรมอุปกรณ์การกีฬา เป็นต้น [11] 

2.1.3.4 การย่อยสลายของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

กลไกการย่อยสลายทางชีวภาพมีกระบวนการหลักอยู่ 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกเป็นการที่
จุลินทรีย์ปล่อยเอนไซม์เพื่อย่อยสายพอลิเมอร์ที่มีขนาดใหญ่และไม่ละลายน้ าให้มีขนาดเล็กลง  หรือ
อาจเกิดจากปฏิกิริยาอื่นๆ เช่น การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน การถูกไฮโดรไลซิส การสลายตัวทาง
ความร้อนหรือแสง ส่งผลให้น้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ลดลง ซึ่งการย่อยสลายครั้งแรกนี้จะเกิดข้ึน
ภายนอกเซลล์โดยเกิดได้ทั้งแบบใช้ endo-enzyme หมายถึง เอนไซม์ที่ท าให้เกิดการแตกของพันธะ
ภายในสายโซ่พอลิเมอร์อย่างไม่เป็นระเบียบ และแบบ exo-enzyme หมายถึง เอนไซม์ที่ท าให้เกิด
การแตกพันธะทีละหน่วยจากหน่วยที่อยู่ด้านปลายของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อพอลิเมอร์ถูกแตกพันธะ
จนมีขนาดเล็กพอก็จะแพร่ผ่านผนังเซลล์เข้าไปย่อยสลายครั้งที่ 2 ภายในเซลล์ เมื่อเกิดการย่อยสลาย
ที่สมบูรณ์จะได้ผลิตภัณฑ์ในข้ันตอนสุดท้าย (ultimate biodegradation) คือ พลังงานและ
สารประกอบขนาดเล็กที่เสถียรในธรรมชาติ (mineralization) ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซ
มีเทน น้ า เกลือ แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ (biomass) [1, 12] 

ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการสลายตัวของพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [13] ได้แก่  
(1) สิ่งมีชีวิต เช่น ความเหมาะสมของชนิดเอนไซม์ทีถู่กปลอ่ยจากสิ่งมีชีวิต รวมทั้งปริมาณของเอนไซม์
ที่เหมาะสม 
(2) โครงสร้างทางเคมีของชนิดพลาสติก รวมทั้งความเป็นระเบียบในการจัดเรียงตัวของโมเลกุลและ
น้ าหนักโมเลกุลของพลาสติก 
(3) สภาพแวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจน ความช้ืน และค่าความเป็นกรด-ด่างของสภาวะ
แวดล้อมที่ใช้ในการย่อยสลาย เป็นต้น  

2.2 พอลิเมอร์คอมพอสิต  

 2.2.1 นิยามของคอมพอสิต 

 คอมพอสิต (composite) หมายถึง วัสดุซึ่งประกอบด้วยสารที่มีองค์ประกอบทางเคมี
แตกต่างกันตั้งแต่สองชนิดข้ึนไปมารวมกัน ซึ่งไม่ละลายเป็นเนื้อเดียวกันและสามารถจ าแนกความ
แตกต่างระหว่างสองเฟสได้แม้ในระดับจุลภาค (microscopic) โดยทั่วไปแล้วคอมพอสิตจะมี
องค์ประกอบชนิดหนึ่งท าหน้าที่เป็นเนื้อหลักหรือเมทริกซ์ (matrix) และองค์ประกอบอื่นที่ท าหน้าที่
เป็นสารเสริมแรง (reinforcement) ซึ่งอาจจะมีลักษณะเป็นแผ่น อนุภาคทรงกลม หรือเส้นใย เป็น
ต้น [6, 14] 
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 2.2.2 ประเภทของคอมพอสิต 

 เมทริกซ์จะเป็นองค์ประกอบส่วนที่ส าคัญในวัสดุคอมพอสิตท าหน้าที่เป็นตัวประสานหรือตัว
ยึดเกาะให้กับสารเสรมิแรง นอกจากนี้ยังช่วยปกปอ้งสารเสรมิแรงจากรอยขีดข่วน สามารถส่งผ่านแรง
ที่ถูกกระท าหรือความเค้นระหว่างสารเสริมแรงได้ ทั่วไปแล้วแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

(1) วัสดุคอมพอสิตที่มีพอลิเมอร์เป็นเมทริกซ์ (polymer matrix composites, PMCs) และเรียก
คอมพอสิตที่ได้ว่าพอลิเมอร์คอมพอสิต ซึ่งวัสดุคอมพอสิตประเภทนี้ได้รับการพัฒนาเป็นอย่างมาก 
เนื่องจากสามารถผลิตได้เป็นช้ินงานที่มีขนาดใหญ่ มีรูปร่างที่ซับซ้อนได้ น าไปประยุกต์ใช้งานได้
สะดวก ทั้งนี้พอลิเมอร์ที่ใช้เป็นเมทริกซ์เป็นได้ทั้งเทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซตพลาสติก 
ตัวอย่างเช่น พอลิเอสเทอร์ พอลิโพรพิลีน ไนลอน อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีนโคพอลิเมอร์ 
เป็นต้น 

(2) วัสดุคอมพอสิตที่ใช้โลหะเป็นเมทริกซ์ (metal matrix composites, MMCs) ส่วนใหญ่มี
การน าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูงกว่าพอลิเมอร์เนื่องจากมีอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมเหลวที่สูงกว่า แต่มี
ข้อเสียคือคอมพอสิตที่ได้มีน้ าหนักมากและราคาแพง ท าให้มีการน าไปใช้งานไม่กว้างขวางเท่าที่ควร  
โดยทั่วไปคอมพอสิตประเภทนี้จะใช้โลหะอัลลอยด์เป็นเมทริกซ์ ตัวอย่างเช่น อะลูมิเนียมอัลลอยด์ 
แมกนีเซียมอัลลอยด์ ทองแดง เป็นต้น 

(3) วัสดุคอมพอสิตที่ใช้เซรามิกเป็นเมทริกซ์ (ceramics matrix composites, CMCs) มีการน าเซรามิก
มาใช้ในงานที่ต้องการความทนทานต่ออุณหภูมิสูง และในสภาวะที่มีการกัดกร่อนสูง แต่ข้อเสียของ
เซรามิก คือ เปราะและแตกหักง่าย เมื่อเกิดรอยแตกแล้วไม่สามารถซ่อมแซมได้โดยง่าย เซรามิกที่ใช้ 
ตัวอย่างเช่น อะลูมินา ซิลิกอนไนไตรด์ ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้น 

 ส่วนสารเสริมแรงซึ่งท าหน้าที่ในการดูดซับแรงที่ถูกกระท าจากภายนอกโดยถูกส่งผ่านมาจาก
เนื้อเมทริกซ์ในวัสดุคอมพอสิตน้ัน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 

(1) วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตัวเติมชนิดเป็นอนุภาค (particle-reinforced) ประกอบด้วยเฟส
ของเมทริกซ์และเฟสของตัวเติมที่มีลักษณะเป็นอนุภาค โดยอนุภาคจะมีรูปทรงได้หลายแบบ 
ยกตัวอย่างเช่น แผ่นบางๆ (flake) อนุภาคกลม (particle) หรือเม็ดขนาดใหญ่ (filler) เป็นต้น 

(2) วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตัวเติมชนิดเส้นใย (fiber-reinforced) เนื่องจากเส้นใยเป็นวัสดุที่มี
ความยาวมากกว่าพื้นที่หน้าตัดมากจึงสามารถน ามาใช้เป็นสารเสริมแรงได้ โดยเส้นใยมีทั้งมาจาก
ธรรมชาติ เช่น ฝ้ายและไหม เป็นต้น และเส้นใยที่มาจากการสังเคราะห์  เช่น พอลิเอทิลีนและ
พอลิเอสเทอร ์เป็นต้น โดยเส้นใยที่จะน ามาใช้นั้นสามารถใช้ได้ทั้งเส้นใยยาวต่อเนื่องและไม่ต่อเนื่องใน
วัสดุคอมพอสิตได้ 
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(3) วัสดุคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตัวเติมชนิดโครงสร้าง (structural) ซึ่งสามารถแบ่งคอมพอสิต
โครงสร้างได้ 2 ประเภท คือ คอมพอสิตแบบช้ัน ( laminates) และผลิตภัณฑ์แผ่นประกอบแบบ
แซนด์วิช (sandwich) โดยสมบัติของคอมพอสิตโครงสร้างข้ึนอยู่กับสมบัติของวัสดุและรูปแบบ
โครงสร้างของวัสดุที่น ามาประกอบกันด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 การแบ่งประเภทของคอมพอสิตและสารเสริมแรง 

 2.2.3 ข้อดขีองคอมพอสิต 

ในปัจจุบันน้ีคอมพอสิตเป็นวัสดุทีน่ิยมใช้กันอย่างมาก เนื่องจากสามารถผลติจากสารเสริมแรง
และเมทรกิซไ์ด้หลากหลายชนิด ส่งผลใหน้ ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตเป็นวัสดุคอมพอสิตได้อย่าง
หลากหลายมากยิ่งข้ึน นอกจากนี้ยังมีข้อดีอีกหลายประการ เช่น เพิ่มความแข็งแรง และคงรูปร่างของ
คอมพอสิตได้ดี สามารถเพิ่มความเหนียวและความทนแรงกระแทกได้ ยืดอายุการใช้งาน มีอิลาสติกมอดุลัส
และความแข็งตงึ (stiffness) สูงข้ึน และในบางกรณีช่วยลดการหดตัวหรือขยายตัวเนื่องจากความร้อนได้
อีกด้วย ซึ่งสมบัติของวัสดุคอมพอสิตที่ได้น้ันข้ึนอยู่กับปัจจัยต่อไปนี้ [15] 
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- แรงยึดระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และสารเสริมแรง 
- สมบัติของสารเสริมแรง 
- ขนาดและรูปร่างของสารเสริมแรง 
- ปริมาณสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ 
- การเรียงตัวหรอืการกระจายตัว (alignment or distribution) ของสารเสริมแรงในพอลิเมอร์

เมทริกซ์ 
- เทคนิคการข้ึนรูป 

 2.2.4 ตัวเติมเสริมแรง  

 เป็นสารเติมแต่งที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์เมทริกซ์เพื่อเพิ่มความแข็งแรง (strength) โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งความทนแรงดึง และความแข็งตึง (stiffness) ให้แก่พอลิเมอร์ โดยทั่วไปแล้วสารเติมแต่งที่มี
ค่าอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างหรือความหนาสูง (high aspect ratio) เช่น สารเติมแต่ง
ที่มีรูปร่างของอนุภาคเป็นเส้นใยหรือเป็นแผ่นจะช่วยเสริมความแข็งแรงให้พอลิเมอร์ได้ ตัวอย่างตัว
เติมเสริมแรงได้แก่ เกาลิน ทัลค์ ไมกา เส้นใยแก้ว เส้นใยคาร์บอน และออร์แกโนเคลย์ (organoclay) 
เป็นต้น [15] โดยในงานวิจัยนี้เลือกออร์แกโนเคลย์ในการใช้เป็นตัวเติมเสริมแรงให้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
เนื่องจากเป็นผลติภัณฑ์ทางการค้าสามารถหาซื้อขายได้ เป็นวัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติมาท าการดัดแปร
เพื่อให้เข้ากับพอลิเมอร์ได้ง่าย อีกทั้งออร์แกโนเคลย์ยังมีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้าง
หรือความหนาที่มากพอเพื่อใช้เป็นสารเสริมแรงได้  

2.3 มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรหรือออร์แกโนเคลย ์ 

 มอนต์มอริลโลไนต์ (MMT) เป็นแร่ดินเหนียว (clay mineral) ชนิดหนึ่งที่มีโครงสร้างผลึกที่
เป็นแผ่นหรือช้ันเรียงซ้อนกัน ท าให้มีความยืดหยุ่นและมีความเป็นข้ัวที่สามารถน ามาใช้งานได้อย่าง
กว้างขวาง มีบทบาทที่สามารถใช้ในการเป็นสารเสริมแรงที่มีประสิทธิภาพส าหรับการปรับปรุงวัสดุ
คอมพอสิต เพื่อให้มีความแข็งแรงเนื่องจากมีอัตราส่วนของความยาวต่อความหนาที่สูงท าให้ใช้เป็นตัว
เติมเสริมแรงได้ สามารถพบได้ง่ายตามธรรมชาติ มีปริมาณมาก นอกจากนี้เมื่อใช้ร่วมกับพอลิเมอร์
บางชนิดยังพบว่าสามารถเพิ่มความทนรอ้นและความสามารถสกัดกั้นก๊าซได้ อีกทั้งมอนต์มอริลโลไนต์
ยัง เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย โดยมอนต์มอริล โลไนต์มีโครงสร้างทาง เคมีทั่วไปคือ  
Mx(Al4-xMgx)Si8O20(OH)4 ซึ่งมีรูปแบบผลึกอยู่ในกลุ่มของสเมกไทต์ (smectite) กล่าวคือมีโครงสร้าง
เป็นแบบแผ่นชนิด 2:1  ฟิลโลซิลิเกต (phyllosilicate) โดยหนึ่งแผ่นประกอบด้วยช้ันทรงแปดหน้า 
(octahedral sheet) ของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (aluminium hydroxide) ที่ถูกประกบทั้งสอง
ด้านด้วยช้ันทรงสี่หน้า (tetrahedral sheets) ของซิลิกาออกไซด์ (silica oxide) แต่ละแผ่นจะมี
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ความหนาประมาณ 1 นาโนเมตร และขนาดพื้นผิว (lateral dimension) ประมาณ 100-200 นาโนเมตร 
ระหว่างแผ่นช้ันของซิลิกาจะซ้อนกันเป็นช้ันที่ถูกยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงอย่างอ่อนหรือแรงแวนเดอวาลส์ 
(Van der Waals force) และที่บริเวณผิวหน้าของแต่ละช้ันจะมีประจุเป็นลบ จึงท าให้มีประจุบวก
ของแมกนีเซียม อะลูมิเนียม โซเดียม หรือแคลเซียม และธาตุอื่นๆ เข้ามาแทรกอยู่ในช่องว่างระหว่าง
ช้ันผลึกที่เรียกว่า gallery เพื่อให้เกิดสมดุลของประจุ และช่วยยึดแต่ละช้ันของผลึกที่มีประจุลบเอาไว้
ด้วยกัน [16, 17] ดังแสดงในรูปที่ 2.5  

 
รูปท่ี 2.5 โครงสรา้งของมอนต์มอริลโลไนต์ [16] 

 มอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติความเป็นข้ัวสูงเนื่องจากประกอบด้วยอะตอมของธาตุออกซิเจน
เป็นจ านวนมาก ท าให้มีสมบัติที่ชอบน้ าและสามารถดูดน้ าได้มาก จึงมีความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์ที่
ต่ าและยากต่อการเกิดอันตรกิริยาระหว่างมอนต์มอริลโลไนต์และพอลิเมอร์ ดังนั้นจึงมีการปรับปรุง
มอนต์มอริลโลไนต์ให้เข้ากับพอลิเมอร์ได้ดีข้ึนด้วยการปรับเปลี่ยนให้มีสมบัติที่ไม่ชอบน้ า วิธีการหนึ่ง
ซึ่งเป็นที่นิยมมากคือการน ามอนต์มอริลโลไนต์มาดัดแปรด้วยการแลกเปลีย่นไอออนระหว่างประจุบวก
ในช้ันดินกับสารอินทรีย์ที่มีประจุบวก (cation exchanging) โดยที่นิยมใช้กันมากคือควอเทอร์นารี
แอมโมเนียมแคตไอออน (quaternary ammonium cation) ประกอบด้วยประจุบวกของ
แอมโมเนียมแคตไอออน (ส่วนที่ชอบน้ า) และไฮโดรคาร์บอนสายยาว (ส่วนที่ไม่ชอบน้ า) ซึ่งส่วนของ
แอมโมเนียมแคตไอออนน้ันจะเข้าไปแลกเปลี่ยนกับประจุบวกของโลหะที่อยู่ระหว่างแผ่นของแร่ดิน 
ส่งผลท าให้ไฮโดรคาร์บอนสายยาวสามารถเข้าไปแทรกระหว่างช้ันผลึกได้ ท าให้ระยะห่างระหว่างแผ่น
ของแร่ดินขยายกว้างขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งจะส่งผลให้พอลิเมอร์สามารถสอดแทรกเข้าไปได้มาก
ข้ึนและมีความเข้ากันได้มากข้ึน เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับพอลิเมอร์คอมพอสิตที่ดีข้ึน โดย
มอนต์มอริลโลไนต์ที่ได้ผ่านการดัดแปรแล้วเรียกว่ามอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (organically 
modified montmorillonite, OMMT) หรือออร์แกโนเคลย์ 

http://www.google.co.th/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=qf0NKQ-SK4SBwM&tbnid=YuRpTZmQRVnWYM:&ved=0CAgQjRw&url=http://pubs.usgs.gov/of/2001/of01-041/htmldocs/clays/smc.htm&ei=_z_LU6eIGsG3uASzz4GQDA&psig=AFQjCNGA32J6F4J0xh1-aWasnL4JrJSRvA&ust=1405915519555686
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รูปท่ี 2.6 การดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ [18] 

 2.3.1 การกระจายตัวของออร์แกโนเคลย์ในพอลิเมอร์คอมพอสิต 

 โดยทั่วไปการใช้ตัวเติม เช่น ออร์แกโนเคลย์ ร่วมกับพอลิเมอร์จะไม่สามารถเข้ากันได้ 
เนื่องจากเป็นการผสมที่มีความแตกต่างระหว่างเฟสกล่าวคือสารประกอบอินทรีย์ซึ่งมีสมบัติที่ ไม่ชอบ
น้ าและสารประกอบอนินทรีย์ซึ่งมีสมบัติที่ชอบน้ า ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน (agglomeration) 
ของเฟสที่เป็นสารอนินทรีย์ด้วยกันเองจึงท าให้วัสดุยังคงมีข้อด้อย ดังนั้นลักษณะการกระจายตัวของ
ออร์แกโนเคลย์ในพอลิเมอรค์อมพอสติจึงมีความส าคัญในการปรับปรุงสมบัติ ซึ่งข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย 
เช่น ชนิดของประจุที่ใช้ในการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์ ชนิดของพอลิเมอร์ รวมถึงวิธีการเตรียม
ออร์แกโนเคลย์/พอลิเมอร์คอมพอสิต โดยลักษณะการกระจายตัวทั่วไปของแร่ดินในพอลิเมอร์
คอมพอสิตจะแบ่งออกไดเ้ป็น 3 แบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 
รูปท่ี 2.7 การกระจายตัวของแร่ดินในพอลิเมอร์ [19] 

2.3.1.1 คอมพอสิตที่มีโครงสร้างแบบทั่วไป (generation of tactoid composite)  

 สายโซ่ของพอลิเมอร์มีลักษณะไม่สามารถสอดแทรกหรือเกิดอันตรกิริยากับแร่ดินได้ 
เนื่องจากแร่ดินยังคงเกิดการเกาะกลุ่มกัน ท าให้สายโซ่พอลิเมอร์ได้แค่ล้อมรอบอนุภาคของแร่ดินอยู่
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ภายนอกเท่านั้น ส่งผลให้คอมพอสิตเกิดการแยกเฟสข้ึน ซึ่งจะพบลักษณะแบบนี้ในการใช้เคลย์ที่ไม่ได้
ผ่านการดัดแปร 

2.3.1.2 คอมพอสิตที่มีโครงสร้างแบบแทรก (intercalation composite)  

 สายโซ่พอลิเมอร์ตั้งแต่หนึ่งสายโซ่เกิดการสอดแทรกเข้าไประหว่างแผ่นของแร่ดินได้ แล้วท า
ให้ระยะห่างระหว่างแผ่นขยายเพิ่มข้ึน ส่งผลให้แร่ดินมีการขยายตัวที่มากขึ้น แต่ยังคงมีลักษณะ
การซ้อนกันเป็นช้ันปรากฏอยู่ ซึ่งจะพบว่าพอลิเมอร์กับแร่ดินนั้นจะมีการสลับเป็นช้ันต่อเนื่องกันไป 
โดยการที่สายโซ่พอลิเมอร์แทรกตัวเข้าไปนั้นจะท าให้แรงไฟฟ้าสถิตระหว่างช้ันของแร่ดินลดลง  

2.3.1.3 คอมพอสิตที่มีโครงสร้างแบบแยกเป็นแผ่น (exfoliation composite)  

 แต่ละแผ่นของแร่ดินมีลักษณะการแยกออกจากกันอย่างสมบูรณ์ ไม่มีการซ้อนกันเป็นช้ัน 
สายโซ่พอลิเมอรจ์ะแทรกเข้าไปในระหว่างแผน่ของแร่ดินจะท าใหร้ะยะหา่งขยายกว้างขึ้นจนแร่ดินเกดิ
การแตกออกเป็นแผ่นเดี่ยว ท าให้พอลิเมอร์เข้าไปปกคลุมล้อมรอบแต่ละแผ่นของแร่ดินเอาไว้ได้ ซึ่ง
ระยะห่างแต่ละแผ่นของแร่ดินข้ึนอยู่กับปริมาณของแร่ดินที่ใช้ โดยทั่วไปแล้วแร่ดินที่จะเกิดลักษณะ
แบบนี้จะมีปริมาณที่น้อยกว่าแบบที่ 2.3.1.2 ลักษณะการเกิดแบบนี้จะยิ่งท าให้มีอัตราส่วนของ
ความยาวต่อความหนาสูงมากขึ้นและเกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และแร่ดินได้อย่างดี ส่งผลให้
สามารถปรับปรุงสมบัติของวัสดุคอมพอสิตได้อย่างมาก 

 โดยวัสดุคอมพอสิตที่มีโครงสร้างแบบแทรกและแบบแยกเป็นแผ่นจะท าให้ได้สมบัติของวัสดุ
ที่ดีมากขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยเฉพาะในกรณีที่มีโครงสร้างแบบแยกเป็นแผ่นซึ่งมีการใช้ปริมาณแร่ดิน
เพียงเล็กน้อยจะแสดงสมบัติต่างๆของวัสดุได้อย่างมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 2.3.2 เทคนิคการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเสรมิแรงด้วยออร์แกโนเคลย ์

 ในการผลิตวัสดุพอลิเมอร์เชิงประกอบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์มี 3 เทคนิค ได้แก่ 

2.3.2.1 เทคนิคการผลิตร่วมกับการสังเคราะห์พอลิเมอร์  (in situ intercalative 
polymerization) 

 เป็นการน าเอาแร่ดินท าให้เกิดการบวมตัวในสารละลายของมอนอเมอร์ โดยท าให้มอนอเมอร์
แพร่เข้าไประหว่างแผ่นของแร่ดินได้แล้วท าให้เกิดการสังเคราะห์พอลิเมอร์ข้ึน  (polymerization) 
ด้วยความร้อน รังสี หรือตัวเร่งปฏิกิริยาก็ตาม ซึ่งพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึนนั้นจะแทรกตัวอยู่ระหว่างแผ่น
ของแร่ดิน เมื่อสายโซ่พอลิเมอร์ยาวข้ึนจะท าให้แผ่นของแร่ดินนั้นเกิดการแตกแยกออกจากกันเป็น
แผ่นๆ  
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2.3.2.2 เทคนิคสารละลาย (solution intercalation) 

 เป็นการน าพอลิเมอร์ไปละลายในตัวท าละลายที่มีแร่ดินเกิดการบวมตัวอยู่ในตัวท าละลาย
เดียวกัน เนื่องจากระหว่างแผ่นของแร่ดินนั้นถูกยึดเหนี่ยวด้วยแรงอ่อนๆ จึงท าให้ตัวท าละลาย
สามารถแพร่เข้าไปได้ รวมทั้งสายโซ่พอลิเมอร์ที่อยู่ในรูปสารละลายแล้วจะสามารถแทรกเข้าไป
ระหว่างแผ่นของแร่ดินได ้จากนั้นท าการระเหยตัวท าละลายออกจะได้วัสดุคอมพอสิตที่มีพอลิเมอร์
แทรกอยู่ระหว่างแผ่นของแรด่ิน แต่จะไม่สามารถท าให้แผ่นของแร่ดินแตกแยกออกจากกันเป็นแผ่นๆ ได้ 

2.3.2.3 เทคนิคการหลอมเหลว (melt intercalation) 

 เป็นการผสมแร่ดินกับพอลิเมอร์ที่ก าลังถูกหลอมเหลว ซึ่งถ้ามีสภาวะที่เหมาะสมและแร่ดินที่
ใช้มีความสามารถเข้ากันได้กับพอลิเมอร์นั้น จะท าให้สายโซ่พอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไประหว่าง
แผ่นของแร่ดินได้ โดยจะไปท าให้ระยะระหว่างแผ่นขยายกว้างขึ้น หรืออาจะท าให้แผ่นของแร่ดินเกิด
การแตกแยกออกจากกันได้ 

 ซึ่งเทคนิคการหลอมเหลวนี้ก าลงัเป็นที่นิยมกันมากในปัจจุบนั เนื่องจากสามารถท าการเตรยีม
แร่ดิน/พอลิเมอร์คอมพอสิตได้ด้วยเทคนิคการอัดรีด (extrusion) โดยสามารถเตรียมได้ง่าย สามารถ
ท าการผสมระหว่างแร่ดินและพอลิเมอร์ที่สัดส่วนต่างๆ ก่อนท าการหลอมผสมได้ อีกทั้งเครื่องผสมที่
ใช้ในการเตรียมด้วยเทคนิคนี้มีใช้ในทางการค้าโดยตรง เช่น เครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) 
เครื่องอัดรีดแบบสกรู (screw extruder) เป็นต้น นอกจากนี้เทคนิคการหลอมเหลวไม่ต้องใช้ตัวท า
ละลายซึ่งเป็นพิษและสิ้นเปลืองอีกด้วย [20, 21] 

 2.3.3 ลักษณะของเคลย/์พอลิเมอร์คอมพอสิต 

วัสดุจากเคลย์/พอลิเมอร์คอมพอสิตมีลักษณะที่ส าคัญ [22] ดังนี้ 

(1) มีความแข็งแรง มอดุลัสและความยืดสูงสุด ณ จุดขาดสูงข้ึน แต่ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับอันตรกิริยา
ระหว่างพอลิเมอร์และสารตัวเติม 

(2) มีความสามารถในการทนความร้อนสูงไดข้ึ้นและป้องกันการลุกลามของไฟได้ดี เพราะการ
มีองค์ประกอบที่เป็นซิลิเกตจะท าให้เป็นฉนวนที่ดี เมื่อเกิดการเผาไหม้จะท าให้เกิดถ่าน 
(char) ปกคลุมที่บริเวณผิวหน้า จึงไม่เกิดการลามไฟ และช่วยท าให้ไฟดับได้รวดเร็ว 

(3) มีสมบัติสกัดกั้นการซึมผ่านของก๊าซและไอน้ าที่ดี 
(4) เมื่อผสมในพอลิเมอร์บางชนิดที่น าไฟฟ้า จะช่วยท าให้น าไฟฟ้าหรืออิเล็กตรอนได้ดีข้ึน 

เพราะเกดิการจดัเรียงตัวของโมเลกุลใหอ้ยู่ในภาวะที่เอื้อต่อการน าไฟฟ้า เช่น สายโซ่โมเลกลุ
จะถูกยืดออกมาท าให้มีพื้นที่มากข้ึนส่งผลให้การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนสะดวกข้ึน 
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2.4 สารคู่ควบ  

 ในการใช้ตัวเติมหรือสารเสริมแรงเพื่อเป็นการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต
นั้น จะสามารถปรับปรุงสมบัติให้ดีข้ึนได้มากถ้าหากท าให้ตัวเติมหรือสารเสริมแรงนั้นมีลักษณะการ
กระจายตัวหรือมีแรงยึดเกาะกับเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดี โดยวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ก็คือการเคลือบ
หรือปรับแต่งพื้นผิวของตัวเติมหรือสารเสริมแรงด้วยสารที่สามารถเข้ากันได้ดีกับทั้งสองเฟส แต่
เทคนิคนี้อาจจะส่งผลให้ราคาวัสดุสูงมากข้ึน ประกอบกับข้ันตอนในการปรับแต่งอาจจะยุ่งยากมี
ความซับซ้อน ดังนั้นอีกวิธีการหนึ่งที่จะสามารถปรับปรุงการยึดระหว่างตัวเติมหรือสารเสริมแรงกับ
พอลิเมอร์ก็คือการใช้สารเติมแต่งอีกประเภทหนึ่ง ซึ่งก็คือสารคู่ควบหรือสารช่วยยึด (coupling 
agent) โดยสารประเภทนี้จะมีการสร้างพันธะที่แข็งแรงกับพอลิเมอร์และตัวเติมหรือสารเสริมแรง 
เพื่อเป็นสะพานหรือตัวกลางในการเช่ือมระหว่างทั้งสองเฟส ท าให้มีการยึดเกาะระหว่างสองเฟสดีข้ึน [15] 

 2.4.1 กลไกการปรับปรุงการยึดระหว่างตัวเติมหรือสารเสริมแรงกับพอลิเมอร์โดยการใช้
สารคู่ควบ 

สารคู่ควบมสีูตรทั่วไปคือ (R'O)x-M-(R-X)y 

 โดย M คือ โลหะ ได้แก่ ซิลิกอน ไททาเนียมหรือเซอร์โคเนียม 
  X คือ หมู่ฟังก์ชันที่เข้าท าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับพอลิเมอร์ 
  R คือ หมู่อินทรีย์ที่เช่ือมอยู่ระหว่างหมู่ X กับโลหะ M 
  R'O คือ หมู่ที่เข้าท าปฏิกิริยาเกิดพันธะกับตัวเติมหรือสารเสริมแรง 

 ในการยึดระหว่างสารคู่ควบกับสารเสริมแรงอาจเกิดปฏิกิริยาได้ 2 แบบ ได้แก่ 

(1) เกิดปฏิกิริยาโดยตรงระหว่างหมู่ OR' ของสารคู่ควบกับหมู่ OH ที่พื้นผิวของสารเสริมแรง ดัง
สมการที่ 2.1   

 
(2) เกิดจากการที่หมู ่OR' ถูกไฮโดรไลซ์ด้วยความช้ืน (น้ า) ที่พื้นผิวของสารเสริมแรงได้เป็นหมู่ OH ดัง
สมการที่ 2.2 แล้วเข้าท าปฏิกิริยากับสารเสริมแรง ดังแสดงสมการที่ 2.3 

 

 

ในกรณีส าหรับการยึดระหว่างสารคู่ควบและพอลิเมอร์จะเกิดจากหมู่ X ของสารคู่ควบเข้าท า
ปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ ทั้งนี้หมู่ X สามารถมีได้หลากหลายชนิดเพื่อให้มีความเหมาะสม

(filler)-OH + R'O-M-R-X                 (filler)-O-M-R-X + R'-OH  สมการที ่2.1 

        H2O + R'O-M-R-X                HO-M-R-X + R'-OH   สมการที ่2.2 

          (filler)-OH + HO-M-R-X              (filler)-O-M-R-X + H2O สมการที ่2.3 
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ในการน าไปใช้งานกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ ตัวอย่างเช่น สารคู่ควบที่มีหมู่ X คือหมู่ไวนิล (vinyl) หรือ
อะคริลิล (acrylyl) ก็จะน าไปใช้กับพอลิเมอร์ที่เป็นพอลิเอสเทอร์ชนิดไม่อิ่มตัวหรือพอลิโอลิฟินชนิด
เช่ือมขวาง (crosslinked polyolefins) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนระหว่างสารทั้งสองจะเป็นแบบแรดิคัลอิสระ 

 2.4.2 วิธีการน าสารคูค่วบไปใช้งาน 

 ในการใช้สารคู่ควบมี 2 วิธีด้วยกัน ได้แก่ 

(1) น าสารคู่ควบไปเคลือบหรือปรับแต่งที่พื้นผิวของสารเสริมแรงแล้วน าไปผสมกับพอลิเมอร์ 
(2) น าสารคู่ควบมาผสมกับพอลิเมอร์และสารเสริมแรงโดยตรงระหว่างกระบวนการคอมพาวนด์ดิง 

 2.4.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์ 

 ในกรณีของพอลิเมอร์ที่ไม่มีข้ัว เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด พอลิบิวทิลีนซักซิเนต พบว่าการใช้
สารคู่ควบที่ได้จากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) กราฟต์บนพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจะท าให้สารเสริมแรง
ยึดเกาะกับพอลิเมอร์เหล่าน้ีได้ดี โดยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PBS-g-MA) 
สังเคราะห์ได้จากการน ามาเลอิกแอนไฮไดรด์ไปกราฟต์บนสายโซ่ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยการ
ท าให้เกิดแรดิคัลอิสระบนสายโซ่พอลบิิวทลิีนซกัซเินต รูปที่ 2.8 แสดงโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์  

 
รูปท่ี 2.8 โครงสรา้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์(PBS-g-MA) 

 โดยสามารถเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิ เนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ได้หลาย
กระบวนการ เช่น  

(1) การรีฟลักซ์ เป็นการท าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต มาเลอิกแอนไฮไดรด์และเปอร์ออกไซด์ที่ใช้เป็น
สารเร่งในการเกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลาอย่างน้อย 12 
ช่ัวโมง [23] 
(2) กระบวนการหลอมเหลว ซึ่งท าได้โดยการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต มาเลอิกแอนไฮไดรด์และใช้
เปอร์ออกไซด์เป็นสารเร่งในการเกิดปฏิกิริยามาผสมเข้าด้วยกันแล้วให้เกิดปฏิกิริยาภายในเครื่องผสม
แบบปิดผ่านการหลอมเหลวของพอลเิมอรแ์ละสารเคมทีี่อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส หรือเกิดปฏิกิริยา
ผ่านเครื่องอัดรีดด้วยการหลอมเหลวของสารที่อุณหภูมิ 120-130 องศาเซลเซียส [24, 25] 
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 จากโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่มีหมู่ฟังก์ชันคือ
แอนไฮไดรด์จะสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับส่วนที่มีข้ัวของสารเสริมแรงได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ส่วน
บริเวณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจะเกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่กับส่วนที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์  

 

รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสารเสริมแรงและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต ์
ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (ดัดแปลงจาก [26]) 

 2.4.4 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต  

 นอกจากการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคู่ควบแล้ว ยัง
พบว่ามีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (PBS-g-GMA) เป็นสารคู่ควบได้
อีกด้วย แต่ทั้งนี้ยังมีงานวิจัยที่ท าการศึกษาสารคู่ควบชนิดนี้ไม่มากนัก พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถเคราะห์ได้ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์กล่าวคือเป็นน าไกลซิดิลเมทาคริเลตไปกราฟต์บนสายโซข่องพอลิบวิทิลีนซกัซิเนต
ด้วยการท าให้เกิดแรดิคัลอิสระบนสายโซ่พอลิบิวทิลีนซักซิเนต รูปที่ 2.10 แสดงโครงสร้างของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาครเิลต (PBS-g-GMA) 

การเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถเตรียมได้หลายวิธี
เช่นเดียวกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ โดยสามารถเตรียมได้จากการ
รีฟลักซ์ [27] และผ่านกระบวนการหลอมเหลว [28] 
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 เนื่องจากโครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่มีหมู่ฟังก์ชัน
คืออีพ็อกซีที่จะสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับส่วนที่มีข้ัวของสารเสริมแรงได้ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ส่วน
บริเวณพอลิบิวทิลีนซักซิเนตก็จะสามารถเกิดการเกี่ยวพันกันของสายโซ่กับส่วนที่เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์
ท าให้มีความเข้ากันได้  

 

รูปท่ี 2.11 ปฏิกิริยาระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลของสารเสริมแรงและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต ์
ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (ดัดแปลงจาก [27]) 

2.5 กระบวนการเตรยีมพอลิเมอร์คอมพอสิตและการขึน้รูปชิน้งาน 

 ในกระบวนการเตรียมสามารถท าได้หลายวิธีด้วยกัน เช่น การใช้สารละลาย (solution 
method) การพอลิเมอไรเซชันแบบอินซิทู (in situ polymerization) และการเตรียมด้วยการ
หลอมเหลว (melt method) ซึ่งกระบวนการเตรียมที่นิยมใช้กันมากก็คือการผสมพอลิเมอร์ด้วย
วิธีการหลอมเหลว เนื่องจากเป็นวิธีการที่ไม่ยุ่งยาก ไม่ต้องใช้ตัวท าละลายซึ่งต้องมีค่าใช้จ่ายเพิ่มเติม 
และไม่ต้องเสียเวลาในการระเหยและควบคุมตัวท าละลาย โดยทั่วไปสามารถแบ่งการเตรียมพอลิเมอร์
คอมพอสิตออกได้เป็น 2 ชนิด คือ การผสมภายในแบบทีละชุด (internal batch mixer) เช่น เครื่อง
ผสมแบบบานบูรี (banbury mixer) และการผสมแบบต่อเนื่อง (continuous mixing) เช่น เครื่อง
อัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw extruder) และเครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin screw extruder) [6, 29] 
โดยงานวิจัยน้ีได้เลือกเทคนิคการผสมแบบต่อเนื่องด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่หรือเรียกเทคนิคนี้ว่าเทคนิค
การอัดรีดแบบรีแอกทีฟ (reactive extrusion technique) เนื่องจากเป็นเทคนิคที่สามารถน าไป
ประยุกต์ใช้งานได้ในอุตสาหกรรม ประหยัดเวลา สะดวกและรวดเร็ว 

 2.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตด้วยกระบวนการอัดรีด  

 ในกระบวนการอัดรีด (extrusion process) เป็นกระบวนการผสมอย่างหนึ่งที่มีความ
ต่อเนื่อง ใช้ส าหรับการเตรียมหรือผสมตัวเติมหรือสารเสริมแรงกับพลาสติกซึ่งเรียกว่าการ
คอมพาวนด์ดิง (compounding) ประกอบด้วยส่วนประกอบหลักๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ซึ่งมี
ข้ันตอนเริ่มตั้งแต่การผสมเชิงกลภายนอกเครื่องผสมนี้ก่อนแล้วตามด้วยการใส่ส่วนผสมเข้ าไปใน
เครื่องผ่านกรวยเติม (hopper) จากนั้นส่วนผสมดังกล่าวจะลงไปยังสกรู (screw) ภายในเครื่องแล้ว
แรงจากสกรูจะท าให้ส่วนผสมนั้นเคลื่อนที่เข้าสู่ภายในกระบอกอัดรีด (barrel) ที่มีการให้ความร้อน
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อย่างต่อเนื่องจากแถบให้ความร้อนเพื่อให้เกิดการหลอมเหลวและเกิดการผสมของสาร นอกจากนี้ยังมี
ความร้อนที่เกิดจากการเสียดสีของพอลิเมอร์ด้วยกันเอง และความร้อนที่เกิดจากการเสียดสีระหว่าง
พอลิเมอร์และสกร ูโดยความลึกของรอ่งสกรจูะลดลงตามความยาวของสกรู เพื่อเป็นการเพิ่มความดัน
ให้แก่พอลิเมอร์ที่หลอมเหลวสามารถไหลผา่นออกจากหวัดาย (die) ได้ ซึ่งหัวดายอาจมีได้หลากหลาย
รูปแบบและเป็นตัวก าหนดรูปร่างของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ เช่น ฟิล์ม แผ่นหรือท่อ เป็นต้น [29] 

 
รูปท่ี 2.12 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีด [30] 

 เครื่องอัดรีดที่ใช้ในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด [29, 31] ได้แก่ 

(1) เครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว (single screw extruder) เป็นเครื่องที่มีประสิทธิภาพในการผสมต่ า
กว่าเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ เมื่อท าการผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยวจะเกิดลักษณะการไหลของ
พอลิเมอร์หลอมเหลวแบบลากพา (drag flow) ที่บริเวณสกรูกับผนังของกระบอกอัดรีด ส่งผลให้เกิด
ความร้อนจากการเสียดสี ยากต่อการควบคุมอุณหภูมิขณะท าการหลอมเหลว รูปที่ 2.13 แสดง
ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว 

 
รูปท่ี 2.13 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีดแบบสกรูเดีย่ว [32] 
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(2) เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) มีสกรู 2 ตัวซึ่งหมุนคู่กันในกระบอกอัดรีด ดัง
แสดงในรูปที่ 2.14 ซึ่งเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่จะมีการให้ความร้อนจากแถบท าความร้อนที่ผนังของ
กระบอกอัดรีด ท าให้การถ่ายเทความร้อนสู่พอลิเมอร์หลอมที่เคลื่อนที่ในกระบอกอัดรีดเป็นไปอย่าง
สม่ าเสมอ เหมาะแก่การน ามาใช้ในกระบวนการผสมมากกว่า โดยสามารถแบ่งเครื่องอัดรีดสกรูได้เป็น 
2 ชนิดตามการพิจารณาจากส่วนฟันของสกรูที่ขบกันอยู่ คือ เครื่องอัดรีดสกรูคู่แบบหมุนทางเดียว 
(co-rotating twin screw extruder) ดังแสดงในรูปที่ 2.15 ซึ่งนิยมใช้ในการท าคอมพาวนด์ดิง
เนื่องจากมีการขบเกลียวของสกรูได้อย่างสนิทท าให้เกิดการบดผสมที่ดี และเครื่องอัดรีดสกรูคู่แบบ
หมุนสวนทางกัน (counter-rotating twin extruder) ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 
รูปท่ี 2.14 ส่วนประกอบหลักของเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ [32] 

 

 
รูปท่ี 2.15 สกรูคู่แบบหมุนทางเดยีว (co-rotating twin screw) [33] 

 
รูปท่ี 2.16 สกรูคู่แบบหมุนสวนทางกัน (counter-rotating twin screw) [33] 
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 2.5.2 กระบวนการขึ้นรูปชิน้งานด้วยวิธีการฉีด 

 การข้ึนรูปพลาสติกด้วยวิธีการฉีด  (injection molding) เป็นกระบวนการข้ึนรูปที่นิยมใช้กัน
มาก เนื่องจากมีความรวดเร็วในการผลิต สามารถข้ึนรูปผลิตภัณฑ์ได้หลากหลายลักษณะ มีขั้นตอนใน
การผลิตที่ไม่ซับซ้อน และมีก าลังในการผลิตที่ค่อนข้างสูง อีกทั้งมีความสามารถในการผลิตซ้ า 
(reproducibility) ที่ดี ส่วนประกอบหลักของเครื่องฉีดพลาสติกนั้นดังแสดงในรูปที่ 2.17  

 
รูปท่ี 2.17 ส่วนประกอบของเครื่องฉีดพลาสติก [34] 

ข้ันตอนในกระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีการฉีดเริ่มจากการเติมเม็ดพลาสติกที่จะท าการข้ึนรูปใส่
ในเครื่องผ่านกรวยเติม (hopper) เม็ดพลาสติกจะถูกหลอมและผสมกันด้วยการหมุนของสกรู 
(screw) จากนั้นพลาสติกหลอมจะถูกผลักดันเคลื่อนที่ตามสกรูไปยังหัวดาย (die) เข้าสู่แม่พิมพ์แบบ 
(mold) เมื่อพลาสติกถูกฉีดเข้าไปในแม่แบบจะเริ่มแข็งตัว เป็นผลมาจากน้ าหล่อเย็นในแม่แบบ 
จากนั้นผลิตภัณฑ์จะถูกน าออกมาโดยการเปิดแม่แบบ ซึ่งข้ันตอนที่ส าคัญก็คือ ส่วนการฉีดและส่วน
การยึดแม่แบบ โดยส่วนการฉีดจะต้องฉีดหรืออัดพลาสติกหลอมเข้าไปในแม่แบบด้วยความดันสูง 
เพื่อให้พลาสติกหลอมไหลเข้าเต็มแม่แบบจนเต็มเนื่องจากพลาสติกหลอมมีความหนืดที่ค่อนข้างสูง 
ส่วนที่เป็นการยึดแม่แบบจะต้องท าการยึดแม่แบบที่ประกบกันอยู่ด้วยแรงที่มากพอ เพื่อไม่ท าให้
พลาสติกหลอมดันแม่แบบจนเปิดป้องกันการเกิดครีบ (flashing) ข้ึนที่ผลิตภัณฑ์ [14, 29] 

2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

การปรับปรุงพัฒนาพอลิบิวทิลีนซักซิเนตให้สามารถใช้งานได้หลากหลายมากข้ึนนั้นท าได้
หลายวิธีการ เช่น การท าเป็นพอลิเมอร์ผสม การใช้สารเติมแต่งชนิดต่างๆ หรือแม้กระทั่งการท าเป็น
วัสดคุอมพอสิต 

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.rutlandplastics.co.uk/advice/moulding_machine.html&ei=BiNDVbyeOIPdmAWbmYCoBg&psig=AFQjCNEYLWWeHjRr2wvgWSQqpXnDs2jxMw&ust=1430549365347692
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งานวิจัยของ Bhatia และคณะ [35] ท าการศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด
และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่สัดส่วนต่างๆ ตั้งแต่ร้อยละ 0-100 โดยน้ าหนัก โดยเตรียมพอลิเมอร์ผสม
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรคูู่ พบว่าพอลิเมอร์ผสมพอลแิล็กทกิแอซิดและพอลบิิวทิลนีซักซิเนตที่สัดส่วน
ร้อยละ 90/10 และ 80/20 โดยน้ าหนักมีความสามารถเข้ากันได้ดี แต่เมื่อมีสัดส่วนผสมของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตตั้งแต่ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักข้ึนไปจะแสดงความสามารถเข้ากันไม่ค่อยดี ดังจะ
เห็นได้จากค่าความทนแรงดึง (tensile strength) และค่ามอดุลัส (modulus) ที่ลดลง นอกจากนี้
จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะเห็นความแตกต่างของทั้งสองเฟสได้อย่างชัดเจน และ
จากผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมพบว่า พอลิเมอร์ผสมที่มีพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
ตั้งแต่ร้อยละ 20 โดยน้ าหนักข้ึนไปจะเห็นอุณหภูมิที่ใช้ในการหลอมผลึกสองค่า ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
พอลิเมอร์ทั้งสองที่สัดส่วนดังกล่าวมีความสามารถที่ไม่เข้ากัน  

มีงานวิจัยที่ผ ่านมาพยายามพัฒนาสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยการเตรียมเป็น
คอมพอสิต เช่น งานวิจัยของ Makhatha และคณะ [36] รายงานว่าการใช้ไมก้าที่ผ่านการดัดแปรแล้ว 
(organically modified synthetic fluorine mica, OMSFM) เป็นตัวเติมเสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
จะสามารถเพิ่มค่ามอดุลสัสะสม (storage modulus) และมอดุลัสดึง (tensile modulus) ได้มากข้ึน 
แต่ความเค้น ณ จุดคราก (strength at yield) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at 
break) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีค่าลดลงเมื่อมีการเติม OMSFM ลงไป เนื่องมาจาก
ตัวเติมเสริมแรงนี้จะท าใหพ้อลบิิวทิลนีซักซเินตคอมพอสติมีลักษณะเปราะมากข้ึน และยังมีงานวิจัยที่
พยายามดัดแปรตัวเติมเสริมแรงให้มีความสามารถเข้ากันได้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมากข้ึนโดยใช้
สารคู่ควบ ดังเช่นงานวิจัยของ Calabia และคณะ [37] ศึกษาผลของการดัดแปรบริเวณผิวของเส้นใย
ฝ้ายด้วยสารคู่ควบไซเลน (silane coupling agent) ซึ่งใช้เป็นตัวเติมเสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการใช้เส้นใยที่ไม่ผ่านการดัดแปรผิวในปริมาณร้อยละ 10-40 
จะมีค่าความทนแรงดึงไดเ้พิ่มถึงร้อยละ 15-78 และสามารถเพิ่มมากข้ึนได้ถึงร้อยละ 25-118 เมื่อมี
การใช้เส้นใยที่ผ่านการดัดแปรผิวด้วยสารคู่ควบไซเลนเป็นตัวเติมเสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
เนื่องมาจากเส้นใยฝ้ายที่ผ่านการดัดแปรผิวมีความเข้ากันได้ดีกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมากข้ึน ซึ่ง
สังเกตได้จากภาพถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนบริเวณรอยแตกหัก (fracture surface) 
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต นอกจากนี้ยังพบว่าความสามารถในการย่อยสลายของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการใช้เส้นใยทั้งที่ผ่านหรือไม่ผ่านการดัดแปรผิวนั้นเพิ่มมากข้ึน
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ไม่มีตัวเติมเสริมแรง 

นอกจากนีก้ารใช้ออร์แกโนเคลย์เป็นสารเสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นที่ได้รับความ
สนใจมากดังเช่น ในปี 2010 Phua และคณะ [38] ศึกษาผลของการใช้ออร์แกโนเคลย์ใน
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พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ปริมาณต่างๆ โดยศึกษาปริมาณในช่วงร้อยละ 0-10 โดยน้ าหนัก พบว่าที่
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณร้อยละ 2 โดยน้ าหนัก จะสามารถปรับปรุงความทนแรงดึง ความยืดสูงสุด ณ 
จุดขาด ความทนแรงดัดโค้ง ( flexural strength) และความทนแรงกระแทก  (impact 
strength) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้ดีที่สุด โดยหากใช้ปริมาณออร์แกโนเคลย์ตั้งแต่
ร้อยละ 4 โดยน้ าหนักข้ึนไปจะท าให้สมบัติต่างๆ เหล่านี้ลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องมาจากการใช้
ออร์แกโนเคลย์ที่มากข้ึนจะท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกัน (agglomeration) ของสารได้มากยิ่งข้ึนส่งผล
ให้เกิดการกระจายตัวได้ไม่ดีนัก 

 ต่อมา Phua และคณะ [24] มีความสนใจในการศึกษาการสังเคราห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์  (PBS-g-MA) เพื่อใช้เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้  โดยใช้
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (MA) 10 phr และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (DCP) เป็นตัวริเริ่ม (initiator) ที่
ปริมาณต่างกัน ได้แก่ 1 phr และ 1.5 phr จากนั้นท าการสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีแอกทีฟ
ด้วยเครื่องผสมแบบปดิ พบว่าสามารถท าการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์
ได ้โดยประสิทธิภาพการกราฟต์จะเพิ่มข้ึนตามปรมิาณของตัวเริม่ปฏิกิรยิาที่มากข้ึน ซึ่งในงานวิจัยน้ีท า
การหาปริมาณการกราฟต์ด้วยวิธีการไทเทรต พบว่าเมื่อใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 1 phr สามารถท า
การกราฟต์ได้เท่ากับร้อยละ 3.89 และเมื่อใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr จะท าการกราฟต์ได้
เท่ากับร้อยละ 4.84 โดยสามารถพิสูจน์การกราฟต์ได้ด้วยเทคนิค FTIR และ NMR นอกจากนี้ยังพบว่า
สมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีออร์แกโนเคลย์เป็นสารเสริมแรงมีแนวโน้มให้
ค่าที่ดีข้ึนเมื่อมีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารเสริมสภาพเข้ากัน
ได ้เนื่องจากช่วยให้ออร์แกโนเคลย์และพอลิเมอร์มีการเช่ือมติดระหว่างทั้งสองเฟสได้ดีข้ึน ในงานวิจัย
นีย้ังพบอีกว่าปริมาณการกราฟต์ที่มากขึ้นจะสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเข้าได้ให้มาก
ยิ่งข้ึนด้วย 

งานวิจัยของ Mani และคณะ [39] พบว่าปริมาณการกราฟต์ของพอลิเอสเทอร์กราฟต์ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์นั้นข้ึนอยู่กับหลายปัจจัย เช่น โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ อุณหภูมิที่ใช้ใน
การเกิดปฏิกิริยา ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์และตัวเร่งปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามการท าให้เกิดแรดิคัล
ได้มากที่สุดจะเป็นปัจจัยหลักที่จะท าให้เกิดการกราฟต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพมากที่สุด นั่นก็คือการ
หาปริมาณสัดส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาต่อมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่เหมาะสม ซึ่งในงานวิจัยน้ีพบว่ายิ่ง
เพิ่มปริมาณไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์มากข้ึนปริมาณการกราฟต์จะมีค่าเพิ่มมากข้ึน รวมทั้งการเพิ่ม
ปริมาณของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ก็ส่งผลต่อการกราฟต์ที่มากข้ึนเช่นเดียวกัน 

 ในปี 2013 Aggarwal และคณะ [40] ท าการเปรียบเทียบผลของการใช้สารเสริมสภาพเข้า
กันได้สองชนิด ได้แก่ พอลิเอทิลีนกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์  (PE-g-MA) และพอลิเอทิลีน
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กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (PE-g-GMA) โดยใช้เส้นใยเปลือกไม้ (wood flour) เป็นตัวเสริมแรง
และมีพอลิเอทิลีนเป็นเมทริกซ์ จากการศึกษาพบว่าคอมพอสิตที่ใช้ PE-g-GMA จะช่วยเพิ่มค่าความ
ทนแรงดึงและความทนแรงดัดโค้งได้มากกว่าคอมพอสิตที่ใช้ PE-g-MA ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากหมู่
ฟังก์ชันแอนไฮไดรด์ที่ปรากฎอยู่ใน PE-g-MA มีความไวต่อการถูกไฮโดรไลซิสได้ง่าย แต่ส าหรับ
ปฏิกิริยาของหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิลในเสน้ใยและ PE-g-GMA เป็นการสร้างพันธะที่เกิดข้ึนผ่านการเปดิ
วงของหมู่ฟังก์ชันอีพ็อกซีและพันธะนี้มีความทนต่อความช้ืนได้มากกว่า โดยปฏิกิริยาของ PE-g-MA 
และ PE-g-GMA ที่เกิดข้ึนระหว่างเส้นใยธรรมชาติและพอลิเอทิลีนดังแสดงในรูปที่ 2.18 

     

รูปท่ี 2.18 ปฏิกิริยาท่ีคาดว่าเกิดขึ้นระหว่างเส้นใยธรรมชาติกับ 
(a) PE-g-MA และ (b) PE-g-GMA 

Liu  และคณะ [41] ได้ศึกษาปริมาณการกราฟต์ของพอลิแล็กทิกแอซิดกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลต (PLA-g-GMA) ที่จะส่งผลต่อสมบตัิของพอลแิล็กทิกแอซดิเสริมแรงด้วยแป้ง โดย
เตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตด้วยเครื่องผสมแบบปิดใช้เบนโซอิลเปอร์
ออกไซด ์(BPO) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วท าการวิเคราะห์สารที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค NMR พบว่ามี
สัญญาณเกิดข้ึนใหมช่่วงประมาณ 1.1-4.4 ppm และมีปริมาณการกราฟต์ในช่วงร้อยละ 1.8-11.0 ข้ึนกับ
ปริมาณของไกลซิดิลเมทาคริเลต ซึ่งงานวิจัยนี้ใช้ปริมาณของสารในร้อยละ 5-20 จากนั้นท าการ
เตรียม PLA/starch/PLA-g-GMA ในสัดส่วนร้อยละ 50/50/1.5 โดยน้ าหนักด้วยเครื่องผสมแบบปิด 
จากนั้นน าช้ินงานไปทดสอบสมบัติเชิงกลพบว่า  PLA/starch ที่ไม่มี PLA-g-GMA มีแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์และสารเสริมแรง (interfacial adhesion) ที่ไม่ดี โดยเห็นอนุภาคของแป้ง
อย่างชัดเจน แต่จะมีลักษณะการกระจายตัวของแป้งทีด่ีในพอลิแลก็ทิกแอซิดเมื่อใช้ PLA-g-GMA เป็น
สารเสริมสภาพเข้ากันได้ และสมบัติเชิงกลที่ได้มีแนวโน้มที่ดีข้ึนเมื่อเทียบกับไม่มี PLA-g-GMA ใน
คอมพอสิต เช่น ความทนแรงดึงจาก 18.6 MPa เพิ่มข้ึนเป็น 29.3 MPa ค่ามอดุลัสแรงดึงจาก 510 
MPa เพิ่มเป็น 901 MPa และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด เพิ่มจากร้อยละ 1.8 เป็น 3.4 
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นอกจากนี้ Chuai และคณะ [28] ได้ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิดและ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต โดยเปรียบเทียบผลของการใช้สารเสริมสภาพเข้ากันได้ระหว่าง PLA-g-GMA 
และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (PBS-g-GMA) ซึ่งงานวิจัยนี้ได้เตรียม 
PLA-g-GMA และ PBS-g-GMA โดยวิธีการผสมแบบหลอมเหลวด้วยเครื่องผสมแบบปิด มีเบนโซอิล
เปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นท าการผสมระหว่างพอลิแล็กทิกแอซิด PLA-g-GMA หรือ 
PBS-g-GMA และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยใช้สัดส่วนของผสม PLA/PLA-g-
GMA/PBS คือ 65/15/20 และ PLA/PBS-g-GMA/PBS คือ 80/15/5 แล้ววิเคราะห์ลักษณะอสัณฐาน
ของพอลิเมอร์ผสมด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนพบว่าการผสมระหว่าง
พอลิแล็กทิกแอซิดและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความเข้ากันได้มากข้ึนเมื่อมีการเติม PLA-g-GMA หรือ 
PBS-g-GMA ลงไป ซึ่งจะเห็นขนาดอนุภาคของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กระจายตัวในพอลิแล็กทิกแอซิดมี
ขนาดที่เล็กลงและมีกระจายตัวที่ดีข้ึน นอกจากนี้ผลของกราฟต์โคพอลเิมอร์ทัง้สองทีม่ีต่อสมบัติเชิงกล
ของพอลิเมอร์ผสมพบว่าการเติม PBS-g-GMA ลงไป จะส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกมีค่าสูงข้ึน
มากกว่าการใช้ PLA-g-GMA เป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้  

ในขณะที่งานวิจัยของ Wu และคณะ [27] สังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตข้ึนส าหรับใช้เป็นพอลิเมอร์เมทริกซ์เพื่อให้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพเข้ากันได้
ระหว่างเส้นใยปาล์มและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้มากข้ึน โดยในงานวิจัยนี้สังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตด้วยวิธีการรีฟลักซ์ภายใต้ก๊าซไนโตรเจน  ซึ่งใช้ปริมาณไกลซิดิลเมทาคริเลต
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนักและใช้เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณร้อยละ 0.3 โดย
น้ าหนัก แล้วไทเทรตหาปริมาณการกราฟต์ได้ร้อยละ 2.16 จากนั้นพิสูจน์ปฏิกิริยาการกราฟต์ที่เกิดข้ึน
ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตจะเห็นพีคของหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิลสองต าแหน่ง ได้แก่ 1718 cm-1 ซึ่งแสดงถึงหมู่เอสเทอร์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
และ 1731 cm-1 ซึ่งเป็นหมู่ฟังก์ชันอะคริเลตในโครงสร้างของไกลซิดิลเมทาคริเลต  นอกจากนี้
ทดสอบสมบัติต่างๆ พบว่าคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตและ
เส้นใยปาล์มให้สมบัติเชิงกลที่ดีข้ึนมากเมื่อเปรียบเทียบกับคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและ
เส้นใยปาล์ม แสดงให้เห็นว่าลักษณะการกระจายตัวของเส้นใยปาล์มในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์
ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นเนื้อเดียวกันมากกว่า และจากการทดสอบความสามารถในการย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพของคอมพอสิตทั้งสอง พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตและเส้นใย
ปาล์ม และคอมพอสิตระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและเส้นใยปาล์มมีความสามารถในการย่อยสลาย
ได้ทางชีวภาพสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซเินตที่ไม่มกีารใช้เส้นใยปาลม์เป็นตัวเติมเสริมแรง โดยคอมพอสิต
ที่เตรียมได้น้ีจะมีความสามารถย่อยสลายได้มากข้ึนเมื่อมีปริมาณของเส้นใยปาล์มในคอมพอสิตที่มากขึ้น



 

 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 ขั้นตอนการด าเนินงานและแผนงานวิจัย 

 3.1.1 สืบค้นข้อมูลทางวิชาการและทบทวนวรรณกรรม 
 3.1.2 ออกแบบการทดลองและจัดหาอุปกรณ์/สารเคมี 
 3.1.3 ดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยมาเลอกิแอนไฮไดรด์และไกลซิดิลเมทาคริเลตโดยเทคนิค

การอัดรีดแบบรีแอกทีฟในเครื่องอัดรีดสกรูคู่และพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร 
 3.1.4 เตรียมคอมพาวนด์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ออร์แกโนเคลย์ และสารคู่ควบที่เตรียมได้ใน

เครื่องอัดรีดสกรูคู่ที่อัตราส่วนต่างๆ แล้วน ามาฉีดเป็นช้ินงานทดสอบ 
 3.1.5 ทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์คอมพอสิตที่เตรียมได้ 

3.2 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทลิีนซักซิเนต 
  3.2.1.1 1,4-บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) จากบริษัท TCI Chemicals ประเทศญีปุ่่น 
  3.2.1.2  ซักซินิกแอนไฮไดรด์ (succinic anhydride) จากบริษัท TCI Chemicals ประเทศญีปุ่่น 
 3.2.1.3 ไททาเนียมบิวทอกไซด์ (titanium(IV) butoxide) บริษัท Nacalai Tesque  

ประเทศญี่ปุ่น 
 3.2.1.4  มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, MA) จากบริษัท TCI Chemicals 

ประเทศญี่ปุ่น 
 3.2.1.5 ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate, GMA) จากบริษัท TCI Chemicals 

ประเทศญี่ปุ่น 
 3.2.1.6 เบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ (benzoyl peroxide, BPO) จากบริษัท TCI Chemicals 

ประเทศญี่ปุ่น 
 3.2.1.7 คลอโรฟอร์ม (chloroform, CHCl3) จากบริษัท Nacalai Tesque ประเทศญี่ปุ่น 
 3.2.1.8 เอทานอล (ethanol) จากบริษัท Nacalai Tesque ประเทศญี่ปุ่น 

3.2.1.9 แอซีโตน (acetone) จากบริษัท Nacalai Tesque ประเทศญี่ปุ่น 

 3.2.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิเมอร์คอมพอสิต 
 3.2.2.1 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) เกรด AZ71TN ส าหรับ

งานฉีด จากบริษัท Mitsubishi Chemical Corporation (MCC) ประเทศญี่ปุ่น 
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3.2.2.2 มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, MA) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.2.3 ไกลซิดิลเมทาคริเลต (glycidyl methacrylate, GMA) จากบริษัท Sigma-
Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.2.4 ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide, DCP) จากบริษัท Sigma-Aldrich 
ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.2.2.5  คลอโรฟอร์ม (chloroform, CHCl3) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab scan ประเทศไทย 
3.2.2.6  แอซีโตน (acetone) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab scan ประเทศไทย 
3.2.2.7 โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (potassium hydroxide, KOH) จากบริษัท Panreac 

ประเทศไทย  
3.2.2.8 ฟีนอล์ฟทาลีน (phenolphthalein) จากบริษัท Quality Reagent Chemical 

ประเทศไทย 
3.2.2.9  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab 

scan ประเทศไทย 
3.2.2.10 ไดเอทิลอีเทอร์ (diethyl ether) เกรด AR จากบริษัท RCI Lab scan ประเทศไทย 
3.2.2.11 ออร์แกโนเคลย์ (organoclay, cloisite 30B, MLS) จากบริษัท Southern Clay Product 

ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งเป็นมอนต์มอริลโลไนต์ที่ดัดแปรด้วยแคตไอออน  
[N(CH3) (C2H4OH)2R]+ โดย R คืออะลิฟาติกที่มีคาร์บอน 14-18 อะตอม [21] 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
 3.3.1.1 ขวดก้นกลมสามคอ (three-neck round bottom flask) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

3.3.1.2 คอนเดนเซอร์ (condenser) 
 3.3.1.3 ชุดกลั่นสกัดน้ า (Dean–Stark apparatus, D–S) 
 3.3.1.4  ท่อก๊าซไนโตรเจน (nitrogen inlet) 

3.3.1.5  เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate and magnetic stirrer) 
3.3.1.6 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
3.3.1.7 หลอดหยดสาร (dropper) 

 3.3.1.8 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 600 มิลลิลิตร 
 3.3.1.9 ชุดกรองบุชเนอร์แบบสุญญากาศ (Büchner funnel, Büchner flask and 

vacuum pump)  
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 3.3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิเมอร์คอมพอสิต 
3.3.2.1  ขวดสามคอก้นกลม (three-neck round bottom flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3.3.2.2 คอนเดนเซอร์ (condenser) 
3.3.2.3 กระบอกตวง (graduated cylinder) ขนาด 10 และ 200 มิลลิลิตร 
3.3.2.4 ท่อก๊าซไนโตรเจน (nitrogen inlet) 
3.3.2.5 เครื่องกวนสารแบบให้ความร้อน (hot plate and magnetic stirrer) พร้อม

เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 
3.3.2.6 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) 
3.3.2.7 หลอดหยดสาร (dropper) 
3.3.2.8 บีกเกอร์ (beaker) ขนาด 600 มิลลิลิตร 
3.3.2.9 ชุดกรองบุชเนอร์แบบสุญญากาศ (Büchner funnel, Büchner flask and 

vacuum pump) 
3.3.2.10 ตู้อบ (hot air oven) 
3.3.2.11 เดซิเคเตอร์ (desiccator) 
3.3.2.12 ขวดรูปชมพู่ (Erlenmeyer flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.3.2.13 ปิเปต ขนาด 10 มิลลิลิตร และบิวเรต ขนาด 50 มิลลิลิตร (pipette and burette) 
3.3.2.14 เครื่องช่ังสารทศนิยมสองต าแหน่ง (analytical balance) 
3.3.2.15 ตู้อบ (hopper dryers) ของ SHINI® plastics technologies รุ่น SHD-100T 

จากเมืองไทเป ประเทศไต้หวัน 
3.3.2.16 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin-screw extruder) ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28 

จากเมืองดืสบูร์ก ประเทศเยอรมนี 
3.3.2.17 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (pelletizer cutting machine) ของ Lab tech 

engineering company รุ่น LZ-80/VS จากเมืองสมุทรปราการ ประเทศไทย 
3.3.2.18 เครื่องฉีดพลาสติก (injection molding) ของ Topfine Precision Machinery 

Company Ltd. รุ่น A25 จากเมือง New Territories เกาะฮ่องกง 
3.3.2.19 เครื่องฉีดพลาสติก (injection molding) ของ Battenfeld Austria รุ่น BA 

250/50 CDC จากเมืองเวียนนา ประเทศออสเตรีย 
3.3.2.20 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR) ของ Thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 
จากเมืองแมดิสัน ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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3.3.2.21 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรสโกปี (Nuclear Magnetic 
Resonance Spectroscopy, NMR) ของ JEOL รุ่น ECA-400 และ AL-400 จาก
เมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุ่น 

3.3.2.22 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR100K จากเมืองแฟร์อัม ประเทศอังกฤษ 

3.3.2.23 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR500 จากเมืองแฟร์อัม ประเทศอังกฤษ 

3.3.2.24 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact testing machine) ของ GOTECH 
รุ่น GT-7045-MD จากเมืองไทจง ประเทศไต้หวัน 

3.3.2.25 เครื่องเทอร์โมแกรวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyser, TGA) 
ของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 จากเมือง Greifensee ประเทศ
สวิตเซอร์แลนด์ 

3.3.2.26 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Mettler Toledo รุ่น DSC 1 STARe System จาก
เมือง Greifensee ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ 

 3.3.2.27 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์ (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) ของ Rigaku รุ่น Thermo plus EVO DSC 8230 จาก
ประเทศญี่ปุ่น 

3.3.2.28 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV จากประเทศญี่ปุ่น 

3.3.2.29 เครื่องวิเคราะห์การเบี่ยงเบนรังสีเอกซ์  (X-Ray Diffractometer, XRD) ของ 
BRUKER AXS รุ่น Diffraktometer D8 จากเมืองคาร์ลสรูเออ ประเทศเยอรมนี 

3.3.2.30 เครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer) ของ Anton Paar รุ่น Physica MCR 301 จาก
เมืองฮาโนเวอร์ ประเทศสหรัฐอเมริกา 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

 3.4.1 การสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเตรยีมได้จากปฏิกิริยาการควบแน่นระหว่าง 1,4-บิวเทนไดออลและกรด
ซักซินิก มีไททาเนียมบิวทอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยน า 1,4-บิวเทนไดออล 0.11 โมล กรดซักซินิก 
0.1 โมล และไททาเนียมบิวทอกไซด์ปริมาณร้อยละ 0.1 โดยน้ าหนัก มาผสมให้เข้ากันในขวดก้นกลม
สามคอต่อกับคอนเดนเซอร์ประกอบกับชุดกลั่นสกัดน้ า ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ตั้งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
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180 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 
200-220 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ช่ัวโมง [42, 43] สังเกตการ
ด าเนินไปของปฏิกิริยาการควบแน่นด้วยการเกิดน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง หลังจากท าปฏิกิริยาตาม
เวลาที่ก าหนดให้สกัดสารตั้งต้นที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกด้วยการเติมคลอโรฟอร์ม แล้วตกตะกอนด้วย
เอทานอล จากนั้นน าตะกอนซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง  

 

 

รูปท่ี 3.1 การสังเคราะห์พอลิบิวทิลนีซักซิเนต 

3.4.2 ขั ้นตอนการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

3.4.2.1 การกราฟต์พอลิบิวทิลนีซักซิเนตด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

(1) เทคนิคการรีฟลักซ์ 

 ละลายพอลิบิวทิลีนซักซิเนตร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ในขวดก้นกลมสามคอด้วยคลอโรฟอร์ม
ที่มีการกวนอยู่ตลอดเวลา ซึ่งต่อคอนเดนเซอร์และท่อก๊าซไนโตรเจน ดังแสดงในรูปที่ 3.2 จากนั้นเติม
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์หรือเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 
1.5 phr ลงไป แล้วท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็น
เวลา 12 ช่ัวโมง หลังจากปฏิกิริยาเสร็จสิ้น ล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิรยิาออกด้วยการน าสารละลายที่ได้มา
ละลายด้วยคลอโรฟอร์มเพิ่ม รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นตกตะกอนด้วยแอซีโตนเย็น ล้าง
ตะกอนด้วยแอซีโตนเย็นหลายๆ ครั้ง น าตะกอนที่ได้มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมง [23] 
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รูปท่ี 3.2 เทคนิคการรีฟลักซ ์

(2) เทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ 

 อบเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้ง
ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วผสมเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก มาเลอิกแอนไฮไดรด์
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr ให้เข้ากัน จากนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาด้วย
เครื่องอัดรีดสกรูคู่ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยใช้อุณหภูมิในการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ ดังแสดงในตารางที่  3.1 [25] ล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกด้วยการน า
สารละลายที่ได้มาละลายด้วยคลอโรฟอร์มเพิ่ม รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นตกตะกอนด้วย
แอซีโตนเย็น ล้างตะกอนด้วยแอซีโตนเย็นหลายๆ ครั้ง น าตะกอนที่ได้มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
รูปท่ี 3.3 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28 
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ตารางท่ี 3.1 อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูที่ใช้ในการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

โซน อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
Feed 100 

1 120 
2 130 
3 124 
4 122 

ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาท)ี 35 

3.4.2.2 การกราฟต์พอลิบิวทิลนีซักซิเนตด้วยไกลซิดลิเมทาครเิลต 

(1) เทคนิคการรีฟลักซ์ 

 ละลายพอลิบิวทิลีนซักซิเนตร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ในขวดก้นกลมสามคอด้วยคลอโรฟอร์ม
ที่มีการกวนอยู่ตลอดเวลา ซึ่งต่อคอนเดนเซอร์และท่อก๊าซไนโตรเจน จากนั้นเติมไกลซิดิลเมทาคริเลต
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์หรือเบนโซอิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr ลงไป ท าให้
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
หลังจากท าปฏิกิริยาเสร็จสิ้น ล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกด้วยการน าสารละลายที่ได้มาละลายด้วย
คลอโรฟอร์มเพิ่ม รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้นตกตะกอนด้วยแอซีโตนเย็น ล้างตะกอนด้วย
แอซีโตนเย็นหลายๆ ครั้ง น าตะกอนที่ได้มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ช่ัวโมง [27] 

(2) เทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ 

 อบเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ทิ้ง
ให้เย็นในเดซิเคเตอร์ แล้วผสมเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตร้อยละ 90 โดยน้ าหนัก ไกลซิดิลเมทาคริเลต
ร้อยละ 10 โดยน้ าหนัก และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr ให้เข้ากัน จากนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาด้วย
เครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยใช้อุณหภูมิในการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต  เช่นเดียวกันกับการกราฟต์
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 ล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออก
ด้วยการน าสารละลายที่ได้มาละลายด้วยคลอโรฟอร์มเพิ่ม รีฟลักซ์ต่อเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง จากนั้น
ตกตะกอนด้วยแอซีโตนเย็น ล้างตะกอนด้วยแอซีโตนเย็นหลายๆ ครั้ง น าตะกอนที่ได้มาอบให้แห้งที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  
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3.4.3 การหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์
และไกลซิดิลเมทาคริเลต 

3.4.3.1 การหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลนีซักซเินตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

 น าสารที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.2.1 ซึ่งผ่านการล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกแล้ว มาละลาย
ด้วยคลอโรฟอร์มท าการรีฟลักซ์เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมน้ ากลั่นลงไป 10 มิลลิลิตร ตาม
ด้วยฟีนอล์ฟทาลีน 2-3 หยดที่ใช้เป็นสารอินดิเคเตอร์ น าสารละลายที่ยังอุ่นๆมาท าการไทเทรตด้วย
สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ทันที สังเกตการเปลี่ยนสี
ของฟีนอล์ฟทาลีนจากสารละลายใสเป็นสารละลายสีชมพูจึงท าการหยุดการไทเทรต อ่านค่าของ
สารละลายโพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป แล้วน ามาค านวณหาปริมาณการกราฟต์ดังแสดงในสมการ
ที่ 3.1 [44] 

  [ ]  
              

        
       สมการที่ 3.1 

เมื่อ Gd หมายถึง ร้อยละการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
 N หมายถึง  ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (โมลาร์) 

 V1 หมายถึง ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (มิลลิลิตร) 

 V0  หมายถึง ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
(มิลลิลิตร) 

 w หมายถึง น้ าหนักของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (กรัม) 

 3.4.3.2 การหาปริมาณการกราฟต์ของพอลบิิวทิลีนซักซเินตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

น าสารที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.2.2 ซึ่งผ่านการล้างสารที่ไม่เกิดปฏิกิริยาออกแล้ว มาละลาย
ด้วยคลอโรฟอร์มท าการรีฟลักซ์เป็นเวลา 30 นาทีเช่นเดียวกัน จากนั้นเติมกรดไฮโดรคลอริกใน
ไดเอทิลอีเทอร์ที่ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ลงไป 5 มิลลิลิตร ตามด้วยฟีนอล์ฟทาลีน 2-3 หยดที่ใช้เป็น
สารอินดิเคเตอร์ น าสารละลายมาท าการไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ความ
เข้มข้น 0.025 โมลาร์ทันที สังเกตการเปลี่ยนสีของฟีนอล์ฟทาลีนจากสารละลายใสเป็นสารละลายสี
ชมพูจึงท าการหยุดการไทเทรต อ่านค่าของสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ไป แล้วน ามา
ค านวณหาปริมาณการกราฟต์ดังแสดงในสมการที่ 3.2 [27] 

  [ ]  
(                     )       

 
       สมการที่ 3.2 
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เมื่อ Gd หมายถึง ร้อยละการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 
 Vs  หมายถึง ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต

กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (มิลลิลิตร) 
 w หมายถึง น้ าหนักของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (กรัม) 

3.4.4 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์
และไกลซิดลิเมทาคริเลต 

3.4.4.1 วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์
และไกลซิดิลเมทาคริเลต โดยใช้เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier 
Transform Infrared Spectrometer, FTIR) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งวิเคราะห์ด้วยโหมด 
Attenuated Total Reflectance (ATR) ในช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 4000-400 cm-1 ใช้
จ านวนสแกน (scanning times) เท่ากับ 64 และใช้ความละเอียดของภาพ (resolution) เท่ากับ 4 cm-1 

 
รูปท่ี 3.4 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมเิตอร ์

ของ Thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 

3.4.4.2 วิเคราะห์หาโครงสรา้งของพอลิบวิทิลนีซักซเินตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
ไกลซิดิลเมทาคริเลตด้วยการพิจารณาโปรตอน (1H-NMR) ในโครงสร้างสาร โดยใช้เครื่องนิวเคลียร์
แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, NMR) 
ของ JEOL รุ่น AL-400 ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยน าสารที่เตรียมจากข้อ 3.4.2.2 ใช้คลอโรฟอร์ม
ไอโซโทปดิวทิเรียม (chloroform-d) เป็นตัวท าละลาย วิเคราะห์ที่ความถ่ี 400 MHz ช่วง 0-10 ppm 
จ านวนสแกนเท่ากับ 64 



 

 

36 

 
รูปท่ี 3.5 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมเิตอร์ของ JEOL รุ่น AL-400 

3.4.4.3 วิเคราะห์หาโครงสรา้งของพอลิบวิทิลนีซักซเินตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
ไกลซิดิลเมทาคริเลตด้วยการพิจารณาคาร์บอน-13 (13C-NMR) ในโครงสร้างสาร โดยใช้เครื่อง
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (Nuclear Magnetic Resonance Spectrometer, 
NMR) ของ JEOL รุ่น ECA-400 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยน าสารที่เตรียมได้จากข้อ 3.4.2.2 มาท าการ
บดให้เป็นผงละเอียดแล้ววิเคราะห์ที่ความถ่ี 400 MHz ในช่วง 0-200 ppm จ านวนสแกนเท่ากับ 1000 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมเิตอร์ของ JEOL รุ่น ECA-400 

3.4.5 การเตรยีมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์และชิน้งาน 

(1) น าเม็ดพอลิบวิทิลีนซักซิเนต (PBS) พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (PBS-g-MA) 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต (PBS-g-GMA) และออร์แกโนเคลย์ (organoclay) 
อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วทิ้งไว้ให้เย็นในเดซิเคเตอร์  

http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://mst.nagaokaut.ac.jp/polymer/setsubi.html&ei=NilzVbybOIqXuASjwJigBg&psig=AFQjCNGI_65t53Zf2pXA7jEn5VFTgbz6MQ&ust=1433696937815783
http://www.google.co.th/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://mst.nagaokaut.ac.jp/polymer/setsubi.html&ei=NilzVbybOIqXuASjwJigBg&psig=AFQjCNGI_65t53Zf2pXA7jEn5VFTgbz6MQ&ust=1433696937815783
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(2) ผสมส่วนประกอบต่างๆ ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซักซิเนต พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต และออร์แกโนเคลย์ ใน
อัตราส่วนต่างๆ ตามตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด ์

สูตรท่ี ชื่อสูตร PBS 
(phr) 

PBS-g-MA 
(phr) 

PBS-g-GMA 
(phr) 

Organoclay 
(phr) 

1 PBS 100 - - - 
2 PBS/PgM5 100 5 - - 
3 PBS/PgG3 100 - 3 - 
4 PBS/PgG5 100 - 5 - 
5 PBS/PgG10 100 - 10 - 
6 PBS/O0.5 100 - - 0.5 
7 PBS/PgG3/O0.5 100 - 3 0.5 
8 PBS/PgG5/O0.5 100 - 5 0.5 
9 PBS/PgG10/O0.5 100 - 10 0.5 
10 PBS/O1 100 - - 1 
11 PBS/PgG3/O1 100 - 3 1 
12 PBS/PgG5/O1 100 - 5 1 
13 PBS/PgG10/O1 100 - 10 1 
14 PBS/O2 100 - - 2 
15 PBS/PgM5/O2 100 5 - 2 
16 PBS/PgG3/O2 100 - 3 2 
17 PBS/PgG5/O2 100 - 5 2 
18 PBS/PgG10/O2 100 - 10 2 
19 PBS/O6 100 - - 6 
20 PBS/PgM5/O6 100 5 - 6 
21 PBS/PgG3/O6 100 - 3 6 
22 PBS/PgG5/O6 100 - 5 6 
23 PBS/PgG10/O6 100 - 10 6 



 

 

38 

(3) น าส่วนผสมที่เตรียมไว้มาท าเป็นพอลิเมอรค์อมพาวนด์ด้วยเครื่องอัดรดีแบบสกรูคู่ โดยใช้อุณหภูมิ
และความเร็วรอบสกรู ดังแสดงในตารางที่ 3.1 เช่นเดียวกับภาวะที่ใช้ในการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์หรือไกลซิดิลเมทาคริเลต 

(4) น าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ที่ได้จากข้อ (3) มาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

(5) น าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ที่อบแล้วไป ข้ึนรูปเป็นช้ินงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติก 
(injection molding) ดังแสดงในรูปที่ 3.7 (กรณีศึกษาชนิดของสารคู่ควบ) และ 3.8 (กรณีศึกษา
อัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบและตัวเติมเสริมแรง) โดยข้ึนรูปตามภาวะดังแสดงในตารางที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.7 เครื่องฉีดพลาสติกของ Topfine Precision Machinery รุ่น A25 

 
รูปท่ี 3.8 เครื่องฉีดพลาสติกของ Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC 
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ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูท่ีใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน 

โซน อุณหภูมิ  (องศาเซลเซียส) 
1 0 
2 0 
3 0 
4 135 
5 135 
6 135 
7 135 

ความเร็วรอบสกรู (รอบ/นาท)ี 45 

โดยการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยดังต่อไปนี้ 

(1) ผลของชนิดสารคู่ควบ ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต ที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ โดยเปรียบเทียบพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ต่างๆ ตาม
ตารางที่ 3.4 

ตารางท่ี 3.4 อัตราส่วนผสมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ท่ีใช้ในการศึกษาชนิดของสาร
คู่ควบ 

ชื่อสูตร PBS 
(phr) 

PBS-g-MA 
(phr) 

PBS-g-GMA 
(phr) 

Organoclay 
(phr) 

PBS 100 - - - 
PBS/PgM5 100 5 - - 
PBS/PgG5 100 - 5 - 
PBS/O2 100 - - 2 

PBS/PgM5/O2 100 5 - 2 
PBS/PgG5/O2 100 - 5 2 

PBS/O6 100 - - 6 
PBS/PgM5/O6 100 5 - 6 
PBS/PgG5/O6 100 - 5 6 
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(2) ผลของอัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบที่เลือกได้จากข้อ (1) และออร์แกโนเคลย์ที่ใช้เป็นตัวเติม
เสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต โดยเปรียบเทียบพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ต่างๆ 
ตามตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 อัตราส่วนผสมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพาวนด์ท่ีใช้ศึกษาอัตราส่วนระหว่าง
สารคู่ควบและตัวเติมเสริมแรง 

ชื่อสูตร PBS 
(phr) 

PBS-g-GMA 
(phr) 

Organoclay 
(phr) 

PBS 100 - - 
PBS/PgG3 100 3 - 
PBS/PgG5 100 5 - 
PBS/PgG10 100 10 - 
PBS/O0.5 100 - 0.5 

PBS/PgG3/O0.5 100 3 0.5 
PBS/PgG5/O0.5 100 5 0.5 
PBS/PgG10/O0.5 100 10 0.5 

PBS/O1 100 - 1 
PBS/PgG3/O1 100 3 1 
PBS/PgG5/O1 100 5 1 
PBS/PgG10/O1 100 10 1 

PBS/O2 100 - 2 
PBS/PgG3/O2 100 3 2 
PBS/PgG5/O2 100 5 2 
PBS/PgG10/O2 100 10 2 

PBS/O6 100 - 6 
PBS/PgG3/O6 100 3 6 
PBS/PgG5/O6 100 5 6 
PBS/PgG10/O6 100 10 6 
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3.4.6 การทดสอบสมบัติของชิ้นงานพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

3.4.6.1 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

(1) การทดสอบสมบัติด้านแรงดึง (tensile properties) ได้แก่ ความทนแรงดึง (tensile strength) 
มอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D638 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics) ซึ่งใช้ 
load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน อัตราที่ใช้ในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที มีระยะห่างระหว่างหัวจับ
และช้ินงานเท่ากับ 115 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี 3.9 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ของ LLOYD รุ่น LR100K 

(2) การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) แบบ three-point bending ด้วย
เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D790 (Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced 
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials) ซึ่งใช้ load cell ขนาด 2500 
นิวตัน อัตราที่ใช้ในการดึง 15 มิลลิเมตรต่อนาที มีระยะห่างระหว่างหัวจับและช้ินงานเท่ากับ 55 
มิลลิเมตร 
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รูปท่ี 3.10 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ของ LLOYD รุ่น LR500 

(3) การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก (impact strength) แบบไอซอด (Izod) ด้วยเครื่อง
ทดสอบความทนแรงกระแทก (impact-pendulum tester) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 โดยทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D256 (Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum 
Impact Resistance of Plastics) ซึ่งใช้หัวค้อนขนาด 5.5 และ 2.75 จูล  

 
รูปท่ี 3.11 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก ของ GOTECH รุ่น GT-7045-MD 

3.4.6.2 การทดสอบสณัฐานวิทยา 

(1) ศึกษาขนาดและลักษณะการกระจายตัวของออร์แกโนเคลย์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มี
การใช้และไม่ใช้สารคู่ควบ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope, SEM) ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งทดสอบบริเวณรอยแตกหัก (fracture surface) ของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ผ่านการทดสอบสมบัติด้านแรงดึง โดยน าช้ินงานมาท าการเคลือบ
ทอง ใช้ค่าความต่างศักย์เท่ากับ 15 กิโลโวลต์ ที่ก าลังขยาย 2000 เท่า 
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รูปท่ี 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV 

(2) ศึกษาระยะห่างระหว่างช้ันออร์แกโนเคลย์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการใช้และไม่ใช้
สารคู่ควบ ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffractometer, XRD) ดังแสดงในรูป

ที่ 3.13 โดยใช้รังสี Cu-Kα ที่มีความยาวคลื่นเท่ากับ 0.154 นาโนเมตร ทดสอบในช่วง 1 ถึง 10º 
อัตราในการสแกนเท่ากับ 2.4 องศาต่อนาที 

 
รูปท่ี 3.13 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ BRUKER AXS รุ่น Diffraktometer D8 

3.4.6.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 

(1) การวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัว (degradation temperature, Td) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM E2550 โดย
เครื่องเทอร์โมแกรวิเมทริกแอนาไลเซอร์ (Thermogravimetric Analyser, TGA) ดังแสดงในรูป
ที่ 3.14 ซึ่งท าการศึกษาในช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 1000 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 
10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 10 มิลลิเมตรต่อ
นาที 
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รูปท่ี 3.14 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อนของ Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 

(2) การวิเคราะห์อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิการ
หลอมผลึก (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, 

Tc) และปริมาณผลึก (percent of crystallinity, c) ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรี 
ตามมาตรฐาน ASTM D7426 โดยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Differential 
Scanning Calorimeter, DSC) ซึ่งข้ันตอนในการศึกษาชนิดของสารคู่ควบระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตใช้เครื่อง  
Rigaku รุ่น Thermo plus EVO DSC 8230 ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50 
ถึง 150 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะ
อากาศ ส่วนข้ันตอนการศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบและตัวเติมเสริมแรงนั้นท าการศึกษาด้วย
เครื่อง Mettler Toledo รุ่น DSC 1 STARe System ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ -50 
ถึง 150 องศาเซลเซียส มีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนที่อัตราการไหล 10 มิลลิเมตรต่อนาที 

 
รูปท่ี 3.15 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอรข์อง Rigaku 

รุ่น Thermo plus EVO DSC 8230 
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รูปท่ี 3.16 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอรข์อง Mettler Toledo 

รุ่น DSC 1 STARe System 

3.4.6.4 การทดสอบสมบัติด้านความหนืด 

 ในข้ันตอนการศึกษาชนิดของการใช้สารคู่ควบได้ท าการศึกษาถึงผลของการใช้สารคู่ควบแต่
ละชนิดที่มีต่อความหนืดของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ (Rheometer) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.17 โดยทดสอบอัตราแรงเฉือน (shear rate) ในช่วง 0.1 ถึง 10 s-1 ที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส  

 
รูปท่ี 3.17 เครื่องรีโอมิเตอร์ของ Anton Paar รุ่น Physica MCR 301 

 

 



 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสังเคราะห์ 

 4.1.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

 จากการสงัเคราะหพ์อลบิิวทิลนีซักซิเนตด้วยปฏิกิรยิาการควบแน่นพบว่าได้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
เป็นของแข็งสีขาว โดยผลของการเปรียบเทียบหมู่ฟังก์ชันทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่
สังเคราะห์ได้และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้าโดยเทคนิค FTIR มีความคล้ายคลึงกัน ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 

 
รูปท่ี 4.1 FTIR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท่ีสังเคราะห์ (Synthesized PBS) 

และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า (Commercial PBS) 

 จาก FTIR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทั้งสอง จะเห็นว่าในช่วงต าแหน่งเลขคลื่น 
3000-2850 cm-1 แสดงการสั่นแบบยืดของพันธะ C-H (C-H stretching) และแสดงการสั่นแบบยืด
ของพันธะ C=O (C=O stretching) ซึ่งเป็นพีคของหมู่คาร์บอนิลที่ต าแหน่ง 1711 cm-1 ส่วนในช่วง 
1470-1000 cm-1 แสดงการสั่นแบบโค้งงอในระนาบเดียวกันของพันธะ C-H (C-H bending in-plane) 
และยังพบพีคในช่วง 1000-400 cm-1 ซึ่งแสดงการสั่นแบบโค้งงอต่างระนาบของพันธะ C-H (C-H 
bending out-of-plane) [24] ดังนั้นจะเห็นว่าสามารถสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้ด้วยวิธีการ
ดังกล่าว 
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4.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
แบบ 1H-NMR 

 พิสูจน์เอกลักษณ์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่สังเคราะห์ ได้ด้วยเทคนิค 1H-NMR โดย
เปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า พบว่าลักษณะพีคทั้งสองมีความสอดคล้องคล้ายกัน 
โดยปรากฏพีคที่ 2.60 ppm ซึ่งเป็นต าแหน่งโปรตอนของหมู่เมทิลีนที่มาจากหน่วยของกรดซักซินิก 
(Ha) ส่วนพีคที่ 4.09 และ 1.67 ppm แสดงต าแหน่งโปรตอนของหมู่เมทิลีนที่มาจากหน่วยของ 
1,4-บิวเทนไดออล (Hb และ Hc) [24, 43] ดังปรากฏในรูปที่ 4.2 

 
รูปท่ี 4.2 1H-NMR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท่ีสังเคราะห์ (Synthesized PBS) 

และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า (Commercial PBS) 

4.2 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟตด์้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

4.2.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

 เมื่อท าการเปรียบเทียบพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ระหว่าง
เทคนิคการรีฟลักซ์จากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสังเคราะห์และเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟจาก
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า พบว่า FTIR สเปกตรมัทั้งสองสอดคลอ้งกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดย
สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์พบพีคที่เกิดข้ึนใหม่เปรียบเทียบ
จากสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่บริเวณ 1780 และ 1812 cm-1 ซึ่งแสดงการสั่นของพันธะ 
C=O (C=O stretching) ของหมู่ฟังกชั์นแอนไฮไดรด์จากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในพอลบิิวทลิีนซักซิเนตที่
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กราฟต์แล้ว [24] แสดงให้เห็นว่ามีมาเลอิกแอนไฮไดรด์ปรากฏอยู่ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กราฟต์
จากวิธีการเตรียมทั้งสอง 

 
รูปท่ี 4.3 FTIR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

จากพอลิบิวทิลีนซักซเินตสังเคราะห์และจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า 

4.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy แบบ 
1H-NMR 

 นอกจากนั้นท าการวิเคราะหด์้วยเทคนิค 1H-NMR เพื่อเปรียบเทยีบการกราฟต์พอลิบวิทิลนีซักซเินต
ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จากการเตรียมทั้งสองเทคนิค ดังแสดงในรูปที่ 4.4 พบว่าสเปกตรัมทั้งสองมี
พีคใหม่ปรากฏข้ึนที่บริเวณ 3.67 ppm ซึ่งเป็นการเกิดลักษณะเรโซแนนซ์ของโปรตอนที่มาจาก
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่เกิดการกราฟต์บนพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Hd และ He) [24] แต่สเปกตรัมของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กราฟต์จากเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟเห็นพีคไม่ชัดเจน อาจเนื่องมาจาก
ปริมาณการกราฟต์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บนพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีปริมาณอยู่น้อย  
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รูปท่ี 4.4 1H-NMR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

จากพอลิบิวทิลีนซักซเินตสังเคราะห์และจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า 

4.2.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy แบบ 
13C-NMR 

 จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 13C-NMR ดังแสดงในรูปที่ 4.5 พบว่าสเปกตรัมของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตจะมีพีคเกิดข้ึน 4 พีค ได้แก่ 65.91 ppm และ 25.90 ppm ซึ่งเป็นต าแหน่ง
ของคาร์บอนในหมู่เมทิลนีของหน่วย 1,4-บิวเทนไดออล (Ca และ Cb) ส่วน 28.68 ppm เป็นต าแหน่ง
ของคาร์บอนชนิดเมทิลีนของหน่วยกรดซักซินิก (Cd)  และ 173.93 ppm แสดงถึงคาร์บอนของหมู่
ฟังก์ชันคาร์บอนิล (Cc) ส่วนสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ท าการกราฟต์จากเทคนิคการอัดรีด
แบบรีแอกทีฟจะเห็นพีคใหม่เกิดข้ึนซ้อนทับอยู่ในฐานของพีคพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่งเห็นได้จากที่
บริเวณฐานช่วง 30-40 ppm จะมีลักษณะฐานที่ค่อนข้างกว้างเมื่อเปรียบเทียบกับสเปกตรัมของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่งบริเวณช่วงดังกล่าวแสดงถึงการเกิดการกราฟต์ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์บน
โครงสร้างของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (He และ Hf) [23] โดยปริมาณการกราฟต์ที่น้อยส่งผลท าให้เห็น
พีคที่ไม่ชัดเจน 

012345678

Chemical Shift (ppm) 
3.553.75

3.67 

Commercial PBS 

Synthesized PBS-g-MA 

Extruded PBS-g-MA 

a c b 

d,e 

d,e 

d,e 



 

 

50 

 
รูปท่ี 4.5 13C-NMR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ 

ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า 

4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟตด์้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

4.3.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy  

 จากการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยไกลซิดิลเมทาคริ เลตเพื่อใช้เป็นสารคู่ควบด้วย
เทคนิคการรีฟลักซ์จากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสังเคราะห์และเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟจาก
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า ท าการพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารที่กราฟต์ด้วยเทคนิค FTIR ดังแสดง
ในรูปที่ 4.6 พบว่าสเปกตรัมทั้งสองมีลักษณะเหมือนกัน กล่าวคือมีพีคใหม่เกิดข้ึนที่ 1730 และ 1152 
cm-1 แสดงการสั่นของพันธะ C=O และ C-O (C=O stretching และ C-O stretching) ตามล าดับ 
ซึ่งเป็นการสั่นของพันธะของหมู่ฟังก์ชันเอสเทอร์ที่เพิ่มมาจากส่วนไกลซิดิลเมทาไครเลต นอกจากนี้ยัง
พบพีคของหมู่ฟังก์ชันอีพ็อกซีของไกลซิดิลเมทาไครเลตปรากฏอยู่บนพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กราฟต์
แล้วบริเวณ 1150 (C-O stretching) และ 856 cm-1 (C-H bending) [45] จากสเปกตรัมแสดงให้
เห็นว่าสามารถเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตได้จากทั้งสองเทคนิค 
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รูปท่ี 4.6 FTIR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

จากพอลิบิวทิลีนซักซเินตสังเคราะห์และจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า 

4.3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
แบบ 1H-NMR 

 ผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H-NMR (รูปที่ 4.7) พบว่าสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตจากเทคนิคการรีฟลักซ์และเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟมีพีค
ปรากฏข้ึนใหม่ในช่วง 2.69-2.83 ppm (-OCH2), (Hg) และ 3.22 ppm (-CH-), (Hf) ซึ่งเป็นพีคของ
โปรตอนในหมู่ฟังก์ชันอีพ็อกซี นอกจากนี้มีพีคที่ 1.08 ppm เป็นสัญญาณของโปรตอนของหมู่เมทิล 
(-CH3), (Hi) และที่ 3.79 ppm แสดงพีคของโปรตอนของหมู่เมทิลีน (-CH2-), (He) ซึ่งเป็นพีคของ
โปรตอนที่มาจากไกลซิดิลเมทาคริเลต อีกทั้งสเปกตรัมทั้งสองที่ได้นี้มีความคล้ายคลึงกับสเปกตรัมที่
รายงานมาก่อนหน้านี้จากงานวิจัยของ Xu และคณะ [46] ซึ่งเตรียมพอลิแล็กทิกแอซิดกราฟต์
ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต แสดงให้เห็นว่าสามารถกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตบนโครงสร้างของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตได ้
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รูปท่ี 4.7 1H-NMR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดลิเมทาคริเลต 

จากพอลิบิวทิลีนซักซเินตสังเคราะห์และจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตทางการค้า 

4.3.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy 
แบบ 13C-NMR 

จากการวิเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตโดยเทคนิค 13C-NMR 
พบว่าสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กราฟต์จากเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟจะเห็นพีคใหม่
เกิดข้ึนที่ 18.67 ppm เป็นต าแหน่งคาร์บอนชนิดเมทิล (-CH3), (Ce) ที่ 51.74 ppm เป็นต าแหน่ง
คาร์บอนชนิดเมทิลีน (-CH2-), (Cf) ที่กราฟต์อยู่บนโครงสรา้งของพอลิบวิทิลีนซักซิเนต ที่ 49.54 ppm 
เป็นต าแหน่งของคาร์บอนชนิดมีไทน์ (-CH-), (Cg) และที่ 45.39 ppm แสดงต าแหน่งของคาร์บอน
ของหมู่อีพ็อกซี (Cj ,k) ในไกลซิดิลเมทาคริเลต ดังแสดงในรูปที่ 4.8 โดยลักษณะสเปกตรัมของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ได้มีความคล้ายคลึงกับสเปกตรัมที่ได้จากการ
ทดลองของ Wu และคณะ [27] 
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รูปท่ี 4.8 13C-NMR สเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย 

ไกลซิดิลเมทาคริเลตจากพอลบิิวทิลีนซักซิเนตทางการคา้ 

4.4 การหาปรมิาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด ์

 น าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่ผ่านการตกตะกอนท าให้สาร
บริสุท ธ์ิมาท าการไทเทรตด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น าปริมาตรสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตมาค านวณตามสมการที่ 3.1 เพื่อหาปริมาณการกราฟต์
ของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่เกิดข้ึน โดยปริมาณการกราฟต์ของตัวอย่างแสดงในตารางที่ 4.1 กล่าวคือ 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จากเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟมีปริมาณ
การกราฟต์อยู่ที่ร้อยละ 0.29 ซึ่งมีปริมาณการกราฟต์ติดน้อยสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนคิ 
FTIR และ NMR ที่เห็นพีคของหมู่ฟังก์ชันมาเลอิกแอนไฮไดรด์ในสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่
กราฟต์ไม่ชัดเจน ซึ่งมีสาเหตุมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจาก
ความช้ืนในบรรยากาศ แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ยังคงมีปริมาณการกราฟต์ที่สูงกว่าเทคนิคการ
รีฟลักซ์ซึ่งมีปริมาณการกราฟต์เพยีงรอ้ยละ 0.24 อาจเป็นเพราะเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟมีการ
ให้อุณหภูมิที่สูงมากเพียงพอที่จะท าให้ปฏิกิริยาการกราฟต์เกิดได้ดีกว่า อีกทั้งมีแรงเฉือนจากสกรูช่วย
ในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีข้ึน  
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ตารางท่ี 4.1 ผลการไทเทรตเพื่อหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

(g) 
ความเข้มข้น

ของ KOH (M) 
ปริมาตรของ 
KOH (mL) 

Gd  
(%) 

PBS pure 
(Blank) 

1 0.4732 

0.0267 

0.25 
 

2 0.4824 0.35 
Extruded 
PBS-g-MA 

1 0.5001 1.50 
0.29 

2 0.5004 1.35 
Synthesized 

PBS pure 
(Blank) 

1 0.2600 0.35 
 

2 0.2547 0.40 

Synthesized 
PBS-g-MA 

1 0.2108 0.70 0.24 

4.5 การหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 น าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ท าให้บริสุทธ์มาท าปฏิกิริยากับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก แล้วท าการไทเทรตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่เหลือกับสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ น าปริมาตรที่ใช้ในไทเทรตมาค านวณตามสมการที่ 3.2 จะได้ปริมาณการ
กราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตดังแสดงในตารางที่  4.2 พบว่า
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตจากเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟมีปริมาณ
การกราฟต์สูงถึงร้อยละ 3.08 ส่วนการกราฟต์ด้วยเทคนิคการรีฟลักซ์มีเพียงร้อยละ 2.33 อาจ
เนื่องมาจากเหตุผลเดียวกันกับการกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ คืออุณหภูมิและแรงเฉือนจากสกรู
ที่ใช้ในเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟสามารถช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดี 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการไทเทรตเพื่อหาปริมาณการกราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

ตัวอย่าง 
น้ าหนัก 

(g) 

ความเข้มข้น
ของ KOH 

(M) 

ปริมาตร
ของ KOH 

(mL) 
Gd (%) 

PBS pure 
(Blank) 

1 0.4704 

0.0267 

28.50 
 

2 0.4715 28.05 
Extruded 

PBS-g-GMA 
1 0.4913 25.70 

3.08 
2 0.5002 26.25 

Synthesized 
PBS pure 
(Blank) 

1 0.2479 28.00 
 

2 0.2513 28.35 

Synthesized 
PBS-g-GMA 

1 0.2495 26.55 
2.33 2 0.2503 26.80 

 จากผลการทดสอบหาปริมาณการกราฟต์ด้วยเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟและเทคนิคการ
รีฟลักซ์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และไกลซิดิลเมทาคริเลต แสดงให้
เห็นถึงการประสบความส าเร็จในการกราฟต์ด้วยเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟ ซึ่งมีประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาที่ดีด้วยการใช้อุณหภูมิและความเร็วรอบสกรูที่เหมาะสม อีกทั้งยังลดระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยาให้น้อยลงและเป็นเทคนิคที่ลดการใช้ตัวท าละลาย ส่งผลให้ประหยัดทั้งเวลาและ
สารเคมีที่ใช้ในการกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต นอกจากนี้แล้วสามารถน าเทคนิคนี้ไปประยุกต์ใช้ใน
กระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมจริงได้เป็นการลดต้นทุนการผลิตได้อีกทางด้วย 

4.6 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตเพ่ือศึกษาชนิดของสารคู่ควบที่ใช้ 

ผลจากการทดสอบสมบัติของช้ินงานที่ได้จากกระบวนการฉีดพลาสติกของพอลิเมอร์คอมพาวนด์
ด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ Topfine Precision Machinery Company Ltd. รุ่น A25 โดยใน
ข้ันตอนการศึกษาผลของชนิดของสารคู่ควบนี้ใช้ปริมาณของสารคู่ควบเท่ากับ 5 phr และออร์แกโนเคลย์
ในปริมาณ 2 และ 6 phr เพื่อท าการเปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกลในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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4.6.1 สมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.6.1.1 สมบัติด้านแรงดึง 

(1) ความทนแรงดึง  

เมื่อน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมาท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์
เพื่อพิจารณาความทนแรงดึงของคอมพอสิต ผลที่ได้แสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่า
ความทนแรงดึงเท่ากับ 34.11 MPa เมื่อมีการเติมออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 2 และ 6 phr เป็นสาร
เสริมแรงส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงมีแนวโน้มลดลง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 34.86 และ 30.07 MPa ตามล าดับ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเติมออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 6 phr เพราะออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
มีความเข้ากันได้น้อย อันเนื่องมาจากความมีข้ัวของออร์แกโนเคลย์ที่ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตท าให้เกิดการเกาะกลุ่มกันเองระหว่างออร์แกโนเคลย์ มีการกระจายตัวของ
สารเสริมแรงไม่ดีท าให้คอมพอสิตที่ได้มีข้อบกพร่องในช้ินงาน ดังนั้นเมื่อช้ินงานได้รับแรงจากภายนอก
มากระท า การส่งแรงที่ถูกกระท าจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสู่ออร์แกโนเคลย์จึงท าได้ไม่ดี ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการเสริมแรงไม่ดีเท่าที่ควร ค่าความทนแรงดึงจึงน้อยลง เมื่อมีการใช้สารคู่ควบได้แก่ 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลต จะเห็นว่าสารทั้งสองสามารถเพิ่มค่าความทนแรงดึงให้กับคอมพอสิตให้สูงข้ึน 
โดยการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตจะช่วยเพิ่มความทนแรงดึงได้มากกว่า
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟตด์้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งค่าทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
เมื่อมีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคู่ ควบที่เสริมแรงด้วย
ออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 2 และ 6 phr จะมีค่าเท่ากับ 36.49 และ 33.15 MPa ตามล าดับ และเมื่อ
มีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตจะเพิ่มสูงข้ึนเป็น 37.61 และ 34.22 
MPa ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้ก็สอดคล้องกับงานวิจัยของ Aggarwal และคณะ [40] รวมทั้ง Asgari และ
คณะ [47] เนื่องมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ถูกไฮโดรไลซิสได้ง่ายกว่าไกลซิดิลเมทาคริเลตท าให้
เกิดปฏิกิริยากับออร์แกโนเคลย์ได้ยากกว่า และไกลซิดิลเมทาคริเลตมีหมู่ฟังก์ชันอีพ็อกซีซึ่งง่ายต่อการ
เกิดปฏิกิริยาท าให้เกิดปฏิกิริยากับออร์แกโนเคลย์ได้ดีกว่า ส่งผลให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตท าหน้าที่เป็นสารคู่ควบได้อย่างมีประสิทธิภาพมากกว่า 
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รูปท่ี 4.9 ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

(2) มอดุลสัของยงั  

ผลการวิเคราะห์ค่ามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ในรูปที่ 4.10 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่ามอดุลัสของยังเท่ากับ 661.33  MPa และเมื่อเติม
ออร์แกโนเคลย์เป็นสารเสริมแรงลงไปในปริมาณ 2 และ 6 phr ส่งผลให้ค่ามอดุลัสของยังเพิ่มข้ึนมีค่า
เท่ากับ 724.10 และ 830.68 MPa ตามล าดับ เนื่องมาจากผลของการเติมอนุภาคที่มีลักษณะแข็ง 
เช่น ออร์แกโนเคลย์ ซึ่งมีค่ามอดุลัสสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เป็นเมทริกซ์ ซึ่งเป็นปัจจัยหลักที่
ส่งผลให้คอมพอสิตมีค่ามอดุลัสสูงข้ึน [48] นอกจากนี้ยังพบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มี
ออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 2 และ 6 phr เมื่อเติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์จะ
มีค่าเท่ากับ 725.31 และ 825.22 MPa ซึ่งมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย อาจเนื่องมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์ซึ่ง
ถูกไฮโดรไลซิสได้ง่าย ท าให้เกิดปฏิกิริยากับออร์แกโนเคลย์ได้ไม่ดีส่งผลให้ช้ินงานมีลักษณะที่เปราะ 
ท าให้มีความเสียรูปง่ายเมื่อการถูกแรงกระท าจากภายนอก ดังนั้นค่ามอดุลัสของยังจึงลดลงตามไป
ด้วย แต่อย่างไรก็ตามค่ามอดุลัสของยังที่ได้ของคอมพอสิตยังคงสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
ในกรณีของการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในคอมพอสิตที่มีออร์แกโนเคลย์
ปริมาณ 2 และ 6 phr พบว่าให้ค่ามอดุลัสของยังในคอมพอสิตมค่ีาสูงข้ึนโดยมค่ีาเท่ากับ 705.14 และ 
885.31 MPa ตามล าดับ เนื่องมาจากมคีวามเข้ากันได้มากข้ึนของทั้งสองเฟสระหว่างพอลบิิวทิลีนซักซิเนต
และออร์แกโนเคลย์ 
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รูปท่ี 4.10 มอดุลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

(3) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด  

จากการวิเคราะห์ค่าความยืดสงูสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตปรากฏข้อมูลดังแสดงในรูปที่ 4.11 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่าความยืดสูงสุด ณ จุด
ขาดเท่ากับร้อยละ 9.32 เมื่อท าการเติมออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ  2 และ 6 phr เพื่อท าเป็นวัสดุ
คอมพอสิตจะให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเท่ากับร้อยละ 10.2 และ 8.83 ตามล าดับ ที่ออร์แกโนเคลย์
ปริมาณ 6 phr มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลงเนื่องมาจากการกระจายตัวในเนื้อพอลิบวิทิลนีซักซิเนต
ของออร์แกโนเคลย์ไม่ดเีท่าที่ควร ส่งผลให้กลายเป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ เมื่อ
ได้รับแรงกระท าจากภายนอกจึงไม่สามารถกระจายแรงได้ แต่เมื่อมีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์หรือพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสาร
คู่ควบท าหน้าที่ประสานระหว่างเฟสทั้งสอง ส่งผลให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมีแนวโน้มสูงข้ึน ซึ่ง
จะเห็นว่าที่ออร์แกโนเคลย์ 2 และ 6 phr เมื่อเติมใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์
จะมีค่าเท่ากับร้อยละ 12.71 และ 11.15  ตามล าดับ ส่วนพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตจะให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเท่ากับร้อยละ 12.76 และ 10.35 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.11 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและ 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.6.1.2 ความทนแรงดัดโค้ง  

 จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้ง  (flexural strength) ด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.12 จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการใช้ออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 2 และ 6 
phr เป็นสารเสริมแรงจะท าให้ค่าความทนแรงดัดโค้งมีแนวโน้มที่ลดลง โดยมีค่า 17.44 และ 16.89 
N/mm2 ตามล าดับเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่งมีค่า 18.03 N/mm2 อาจเป็น
เพราะว่าออร์แกโนเคลย์เป็นสารที่มีข้ัวสูง ยิ่งเพิ่มปริมาณออร์แกโนเคลย์มากข้ึนอันตรกิริยาภายใน
ออร์แกโนเคลย์จงึมีมากข้ึน และมีมากกว่าอันตรกิริยาระหว่างออร์แกโนเคลย์กบัพอลิบีวทิลีนซักซิเนต
ซึ่งเป็นสารที่มีข้ัวต่ า ส่งผลให้เกิดการเกาะกลุ่มกันกลายเป็นข้อบกพร่องในช้ินงาน เมื่อได้รับแรง
กระท าจากภายนอกท าให้ไม่สามารถกระจายแรงที่รับเข้ามาได้ ช้ินงานเกิดการเสียรูปได้ง่ายซึ่งผลที่ได้
สอดคล้องกับค่าความทนแรงดึงดังที่ได้กล่าวมาแล้ว แต่เมื่อมีการใช้สารคู่ควบทั้งสองพบว่าสามารถ
เพิ่มค่าความทนแรงดัดโค้งให้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีการใช้
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาครเิลตเป็นสารคู่ควบในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 18.85 และ 19.14 N/mm2 ตามล าดับ แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการเพิ่มค่าความทนแรงดัดโค้งได้ดีกว่า เนื่องจากสามารถกระจายแรงที่ถูกกระท าจาก
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตส่วนที่เป็นเมทริกซ์ผ่านพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตไป
ยังออร์แกโนเคลย์ได้ ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าสารคู่ควบชนิดนี้สามารถใช้เป็นสารเพิ่มอันตรกิริยา
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ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและออร์แกโนเคลย์ได้ ในกรณีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
มาเลอิกแอนไฮไดรด์ก็สามารถกระจายแรงผา่นหมูฟ่ังกชั์นมาเลอกิแอนไฮไดรด์ไปยังออรแ์กโนเคลย์ได้
เช่นเดียวกัน แต่ประสิทธิภาพยังไม่ดีเท่าที่ควรซึ่งน่าจะมีสาเหตุมาจากการถูกไฮโดรไลซิสจากการ
เตรียมท าให้ปริมาณการกราฟต์ไม่สูงเท่าที่ควร ดังนั้นจึงไม่สามารถเพิ่มค่าความทนแรงดัดโค้งได้มาก
เท่ากับการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 

รูปท่ี 4.12 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.6.1.3 ความทนแรงกระแทก  

  เป็นการทดสอบเพื่อดูพฤติกรรมในการดูดซับพลังงานของช้ินงานก่อนที่จะเกิดการแตกหัก 
เมื่อได้รับแรงในระยะเวลาสั้นๆ โดยน าช้ินงานมาท าการทดสอบความทนแรงกระแทก (impact 
strength) แบบ Notched Izod Impact Testing ใช้หัวค้อนขนาด 5.5 จูล ทดสอบส่งแรงกระแทก
มาที่ช้ินงานที่มีรอยบาก ได้ผลแสดงในรูปที่ 4.13 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีค่าความทนแรง
กระแทกสูงที่สุดเท่ากับ 4546.8 J/m2 แสดงให้เห็นว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถดูดซับพลังงานได้
ดี แต่เมื่อเติมออร์แกโนเคลย์ลงไปในปริมาณ 2 และ 6 phr จะให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลงเป็น 
2337.95 และ 1182.4 J/m2 ตามล าดับ เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกันของออร์แกโนเคลย์ กลายเป็น
จุดความเข้มแรงเค้น (stress concentration) ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกจึงไม่
สามารถกระจายแรงไปยังสารเสริมแรงได้ อย่างไรก็ตามการใช้สารคู่ควบในออร์แกโนเคลย์/
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตสามารถช่วยเพิ่มค่าของความทนแรงกระแทกนี้ได้เมื่อเปรียบเทียบ
กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ไม่ใช้สารคู่ควบ แสดงให้เห็นว่าสารคู่ควบสามารถช่วยใน
การกระจายพลงังานจากพอลิบวิทิลนีซักซิเนตเมทรกิซไ์ปยังออร์แกโนเคลย์ซึ่งเป็นสารเสริมแรงที่จะช่วย
ดูดซับพลังงานได้ก่อนเกิดการแตกหัก 
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รูปท่ี 4.13 ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.6.2 สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตนั้นสามารถพิจารณาได้จาก
อุณหภูมิในการหลอมผลึก (melting temperature, Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization 
temperature, Tc) ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรีรุ่น Thermo plus EVO DSC 
8230 โดยทดสอบภายใต้สภาวะอากาศ ผลปรากฏดังในตารางที่ 4.3  

ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิการหลอมผลึก (Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต 

ชื่อสูตร Tm1 (C) Tm2 (C) Tc (C) 
PBS 105.5 110.8 73.4 

PBS/PBSgMA 101.5 109.6 76.6 
PBS/PBSgGMA 104.8 110.6 73.8 

PBS/O2 105.4 110.7 74.0 
PBS/PBSgMA/O2 102.5 110.3 73.6 
PBS/PBSgGMA/O2 106.9 110.7 77.1 

PBS/O6 105.6 110.4 73.9 
PBS/PBSgMA/O6 103.6 110.5 73.7 
PBS/PBSgGMA/O6 107.3 110.5 81.5 
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เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตพบว่ามีสองค่าซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยที่ผ่านมา [24, 48] เนื่องจากมีความแตกต่างของชนิดผลึกที่พบในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
กล่าวคืออุณหภูมิการหลอมผลึกที่มีค่าต่ ากว่าจะเป็นค่าของการหลอมผลึกที่เป็นต้นแบบ (original 
crystals) ในขณะที่อุณหภูมิการหลอมผลึกที่มีค่าสูงกว่าจะแสดงถึงการหลอมผลึกที่เกิดข้ึนใหม่  
(recrystallized crystals) จากผลการทดสอบเป็นอุณหภูมิที่ได้จากการให้ความร้อนในครั้งที่สอง 
เนื่องจากการให้ความร้อนในครั้งแรกจะเป็นการก าจัดประวัติทางความร้อน (thermal history) ของ
ตัวอย่าง งานวิจัยนี้จึงท าการศึกษาพฤติกรรมทางความร้อนในการให้ความร้อนครั้งที่สองพบว่า
อุณหภูมิการหลอมผลึกทีม่ีค่าต่ ากว่า (Tm1) และอุณหภูมิการเกิดผลกึ (Tc) จะมีอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเมื่อมี
การใช้พอลิบิวทลิีนซกัซเินตกราฟต์ด้วยไกลซดิิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่ควบ เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรงไดด้ีกว่า ท า
ให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างกนัมากขึ้น ช่วยให้เฟสทั้งสองมีความเข้ากันได้มากข้ึน จึงส่งผลให้อุณหภูมิที่
ใช้ในการหลอมเหลวสูงข้ึน และจากการที่มีแรงยึดระหว่างกันท าให้ช้ินงานมีลักษณะที่ค่อนข้างแข็ง 
การเคลื่อนที่ของสายโซ่จึงเกิดได้ยากข้ึน ดังนั้นอุณหภูมิที่ใช้ในการท าให้เกิดผลึกขณะให้ความเย็นจึงมี
ค่าที่สูงข้ึนด้วย แตอุ่ณหภูมิการหลอมผลึกที่มีค่าสูงกว่าไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง อาจเป็นเพราะว่าผลึก
ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวเป็นผลึกที่เกิดข้ึนใหม่ ซึ่งเป็นผลึกที่มีความสมบูรณ์ท าให้ยากต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในช่วงนี้สอดคลอ้งกับงานวิจัยที่ผา่นมา [24, 48] กรณีการใช้พอลบิิวทิลีนซักซเินต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์เป็นสารคู่ควบให้ค่าอุณหภูมิการหลอมผลึกที่มีค่าต่ ากว่า (Tm1) ลดลง 
มีสาเหตุมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด์มีความไวต่อการถูกไฮโดรไลซิสส่งผลให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์มนี้ าหนักโมเลกุลทีล่ดลงจึงใช้อุณหภูมิในการหลอมผลึกของคอมพอสิต
ที่ลดลง อีกทั้งสารคู่ควบชนิดน้ีมีปริมาณการกราฟต์ที่น้อยท าให้มีความสามารถในการเกิดอันตรกิริยา
ระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและออร์แกโนเคลย์ไม่ดีเท่าที่ควร อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดผลึกจึงพบที่
ค่อนข้างต่ า อย่างไรก็ตามออร์แกโนเคลย์ที่เติมลงไปเพือ่ใช้เปน็ตัวเติมเสรมิแรงนั้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
ของอุณหภูมิอุณหภูมิการหลอมผลึกทั้งสอง รวมทั้งอุณหภูมิการเกิดผลึกในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต  

 4.6.3 ความหนืด 

 สมบัติด้านความหนืดสามารถช่วยให้ข้อมูลเกี่ยวกับกระบวนการข้ึนรูปของวัสดุคอมพอสิต
ได้ สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตได้ โดยสมบัติด้านความหนืดนี้วิเคราะห์ได้ด้วย
เครื่องรีโอมิเตอร์ ซึ่งท าการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ผลทีไ่ด้แสดงในรปูที่ 4.14 จะเห็น
ได้ว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพฤติกรรมของความหนืดแบบนิวโทเนียน (Newtonian) ทุกๆ ช่วงอัตรา
แรงเฉือน กล่าวคือค่าความหนืดของของไหลมีค่าคงที่อุณหภูมิคงที ่ส่วนกรณีของพอลบิิวทิลนีซักซเินต
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คอมพอสิตจะมีพฤติกรรมของความหนืดแบบนอนนิวโทเนียน (non-Newtonian) ในลักษณะแบบ
พฤติกรรมแรงเฉือนลด (shear thinning) กล่าวคือความหนืดลดลงเมื่อแรงเฉือนมากข้ึน ซึ่งจะพบ
ตัวอย่างที่แสดงพฤติกรรมนี้ในพอลิเมอร์หลอมเกือบทั้งหมด [49, 50] เมื่อใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่ควบสามารถเพิ่มค่าความหนืดให้กับคอมพอสิตได้มากกว่า
การใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์ ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับปริมาณ
การกราฟต์ของหมู่ฟังก์ชันมาเลอิกแอนไฮไดรด์ที่น้อยและถูกไฮโดรไลซิสได้ง่ายท าให้พอลิเมอร์ที่ถูกดัด
แปรนี้มีสายโซ่โมเลกุลที่สั้นท าให้ถูกหลอมเหลวได้ง่าย ส่งผลให้ความหนืดของคอมพอสิตน้ันลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่อุณหภูมิเดียวกัน อีกทั้งยัง
พบว่าเมื่อมีการใช้ปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่เพิ่มมากขึ้นค่าความหนืดมีแนวโน้มที่สูงข้ึน เนื่องจากการ
เติมออร์แกโนเคลย์ซึ่งเป็นอนุภาคที่แข็งกว่าเนื้อพอลิเมอร์จะไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่
พอลิเมอร์ขณะที่ถูกหลอม เมื่อถูกแรงเฉือนมากระท าจึงท าให้เกิดแรงต้านข้ึนมาเพิ่มมากข้ึนเพื่อให้
สายโซ่เกิดการเคลื่อนที่ได้ 

 
รูปท่ี 4.14 ความหนืดของพอลิบิวทิลีนซักซเินตและพอลบิิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส 

 จากการศึกษาผลการวิเคราะห์ทั้งหมดโดยเฉพาะอย่างยิ่งผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของ
พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตคอมพอสิต จะเห็นได้ว่าการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและออร์แกโนเคลย์จะให้สมบัติของคอมพอสิตที่เพิ่มข้ึน
อย่างมีประสิทธิภาพ ดังนั้นข้ันตอนต่อไปในการศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบและสารเสริมแรงที่
จะส่งผลต่อสมบัตพิอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตนั้นจะเลือกใช้สารคู่ควบคือพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต โดยมีออร์แกโนเคลย์เป็นสารเสริมแรงเช่นเดิม 
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4.7 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตเพ่ือศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบและสาร
เสริมแรง 

ผลการทดสอบสมบัติของช้ินงานที่ได้จากกระบวนการฉีดพลาสติกของพอลิเมอร์คอมพาวนด์
ด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC โดยในขั้นตอนการศึกษา
นี้เลือกใช้สารคู่ควบคือพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในปริมาณตั้งแต่  3 
ถึง 10 phr และออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 0.5 ถึง 6 phr เพื่อเปรียบเทียบผลของสมบัติเชิงกล
ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.7.1 สมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.7.1.1 สมบัติด้านแรงดึง 

(1) ความทนแรงดึง 

ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตตามมาตรฐานแสดง
ในรูปที่ 4.15 ซึ่งพบว่าการใส่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในปริมาณ 3 5 
และ 10 phr ในพอลิบิวทิลนีซกัซเินตจะไม่สง่ผลต่อค่าความทนแรงดึง แต่ผลของการใส่ออร์แกโนเคลย์
ลงไปจะท าให้ค่าความทนแรงดึงลดลงตามปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่ใส่ลงไปตั้งแต่ 0.5 ถึง 6 phr โดย
เฉพาะที่ออร์แกโนเคลย์ 6 phr จะท าให้ค่าความทนแรงดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากเกิดการ
เกาะกลุ่มกันของออร์แกโนเคลย์ด้วยกันเอง เกิดความไม่เข้ากันของทั้งสองเฟส ท าให้กลายเป็น
ข้อบกพร่องในช้ินงาน เมื่อได้รับแรงกระท าจากภายนอกจึงไม่สามารถถ่ายโอนแรงไปยังสารเสริมแรง
ได้ แต่เมื่อมีการใช้พอลบิิวทลิีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่ควบในออร์แกโนเคลย์/
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสติจะเหน็ได้ว่าการใช้สารคู่ควบในปรมิาณ 3 และ 5 phr จะสามารถเพิ่ม
ค่าความทนแรงดึงให้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้มากข้ึน แต่เมื่อใช้สารคู่ควบในปริมาณ 10 
phr จะท าให้ค่าที่ได้มีแนวโน้มที่ลดลง อาจมีสาเหตุมาจากเมื่อพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตมีปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลท าให้มีปริมาณสัดส่วนของไกลซิดิลเมทาคริเลตใน
เมทริกซ์ที่มากเกินไปไม่เหมาะสมกับสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์ และไกลซิดิลเมทาคริเลตที่เกินมานั้น
อาจจะเกิดอันตรกิริยาด้วยกันเองแทนที่การเกิดอันตรกิริยากับออร์แกโนเคลย์ ท าให้ค่าความทนแรง
ดึงลดลง จากการวิเคราะห์ผลการทดสอบพบว่าสัดส่วนของสารคู่ควบต่อออร์แกโนเคลย์ที่ให้ค่าความ
ทนแรงดึงได้ดีที่สุดคือ 5 และ 0.5 phr ตามล าดับ เนื่องมาจากออร์แกโนเคลย์ในปริมาณ 0.5 phr จะ
ลักษณะการกระจายตัวในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ดี ไม่เกิดการเกาะกลุ่มกัน ประกอบกับการใช้
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในปริมาณ 5 phr เป็นปริมาณที่เหมาะสมใน
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การใช้เป็นสารเช่ือมระหว่างพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตเมทรกิซ์และออรแ์กโนเคลย์โดยเกดิปฏิกิรยิาระหว่าง
ทั้งสองเฟสได้ดี ท าให้คอมพอสิตที่ได้มีความทนแรงดึงได้ดีข้ึน 

 

รูปท่ี 4.15 ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์ 
และสารคู่ควบในปรมิาณต่างๆ 

(2) มอดุลัสของยัง 

 รูปที่ 4.16 แสดงผลมอดุลัสของยังที่ได้จากการทดสอบตามมาตรฐาน จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการ
เติมออร์แกโนเคลย์ลงไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ปริมาณตั้งแต่ 2-6 phr ค่ามอดุลัสของยังมีแนวโน้ม
ที่เพิ่มมากขึ้น โดยเฉพาะปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่ 6 phr จะมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งผลมาจาก
การที่ออร์แกโนเคลย์มลีักษณะที่เป็นของแข็ง ซึ่งแข็งกว่าเมทริกซ์ที่เป็นพอลิบิวทิลีนซักซิเนต อีกทั้งยัง
มีค่ามอดุลัสของยังที่สูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ดังนั้นเมื่อใส่ออร์แกโนเคลย์ลงไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
จะท าให้ค่ามอดุลัสของยังเพิ่มข้ึน ส่งผลให้วัสดุคอมพอสิตมีความแข็งแกร็ง (stiffness) มากข้ึน เมื่อ
ช้ินงานได้รับแรงกระท าจากภายนอกจะท าให้เกิดการแตกหักอย่างรวดเรว็ นอกจากนี้ยังพบว่าการเติม
สารคู่ควบในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตค่ามอดุลัสของยังไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด 
ส่วนการเติมออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 0.5 และ 1 phr ยังคงมีค่ามอดุลัสของยังที่ใกล้เคียงกับ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตแสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตที่มีสารคู่ควบในปริมาณดังกล่าวยังคงมีความยืดหยุ่นที่
คล้ายคลึงกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เมื่อได้รับแรงกระท าจึงมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างก่อนเกิดการ
แตกหักเพื่อให้สามารถรับแรงที่มากระท าจากภายนอกได้ โดยเฉพาะการใช้สารคู่ควบปริมาณ 5 phr 
ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ 0.5 phr จะมีค่ามอดุลัสของยังที่ต่ า
แสดงว่ามีความสามารถในการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเพื่อรับแรงได้มากยิ่งขึ้น 
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รูปท่ี 4.16 มอดุลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์ 
และสารคู่ควบในปรมิาณต่างๆ 

(3) ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด  

ผลการทดสอบหาค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตแสดงใน
รูปที่ 4.17 พบว่าที่ออร์แกโนเคลย์ 0.5 phr เมื่อการใช้สารคู่ควบปริมาณ 5 phr จะให้ค่าความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดสูงที่สุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 13.2 ซึ่งมีค่าสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตซึ่งมีค่าเท่ากับ
ร้อยละ 11.21 โดยผลที่ได้สอดคล้องกับผลการทดสอบการหาค่ามอดุลัสของยัง กล่าวคือคอมพอสิต
ดังกล่าวจะมีความสามารถในการยืดหยุ่นได้ดีที่สุดเมื่อได้รบัแรงกระท าจากภายนอก ส่งผลให้วัสดุน้ันมี
ความแข็งแกร็งหรือค่ามอดุลัสของยังทีต่่ า แต่เมื่อเพิ่มปริมาณออรแ์กโนเคลย์ที่มากข้ึน 1 ถึง 6 phr ค่า
ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของคอมพอสิตมีแนวโน้มที่ลดลง นั่นหมายถึงการที่วัสดุมีความแข็งแกร็ง
หรือมีค่ามอดุลัสของยังที่สูงข้ึน การที่มีออร์แกโนเคลย์มากข้ึนมีโอกาสเกิดการรวมตัวกันเองมากข้ึน
ด้วย ท าให้ไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิเมอร์ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการเสริมแรงไม่ดี
เท่าที่ควร อย่างไรก็ตามจากผลการทดสอบการใช้พอลิบวิทิลนีซักซเินตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบในปริมาณ 5 phr ยังคงสามารถเพิ่มค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดให้แก่คอมพอสิตได้ดี
ที่สุด แสดงให้เห็นว่าสารคู่ควบชนิดนี้มีช่วยท าให้ออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความเข้า
กันได้มากยิ่งขึ้น สามารถเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างทั้งสองเฟสได้ ท าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถ
ถ่ายโอนแรงที่ได้รับจากภายนอกไปยังอนุภาคออร์แกโนเคลย์ได้ ส่งผลให้วัสดุมีความแข็งแกร็งลดลง 
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รูปท่ี 4.17 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 

4.7.1.2 ความทนแรงดัดโค้ง 

 การทดสอบหาค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ ใช้ load cell ขนาด 2500 นิวตัน โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D790 ผลที่ได้
แสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าแนวโน้มของค่าความทนแรงดัดโค้งไม่เพิ่มข้ึนตามปริมาณการ
เพิ่มออร์แกโนเคลย์ เนื่องจากการจัดเรียงตัวของระนาบในออร์แกโนเคลย์ไม่มีผลต่อค่าความทนแรง
ดัดโค้งอย่างมีนัยส าคัญ เพราะว่าการเปลี่ยนแปลงรูปร่างในการทดสอบความทนแรงดัดโค้งนั้นจะ
ประกอบไปด้วย 2 แบบ คือ การขยายออก (expansion) และการบีบอัด (compression) [38] แต่
เมื่อปริมาณออร์แกโนเคลย์เพิ่มข้ึนถึง 6 phr ค่าความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตมีค่าสูงข้ึนเล็กน้อย 
อาจเป็นเพราะว่าการเติมสารเสริมแรงที่มีอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อความกว้างหรือความหนาสูง 
(high aspect ratio) หรือการเติมอนุภาคที่เป็นของแข็งจะท าให้มีความแข็งแกร็งมากส่งผลให้ค่า
ความทนแรงดัดโค้งสงูข้ึน [44] ส่วนผลจากการใช้พอลิบวิทิลนีซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบส าหรับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์จะพบว่าสารคู่ควบ
ชนิดนี้สามารถใช้ในการเพิ่มค่าความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตให้ดีข้ึนได้ โดยการใช้ปริมาณของ
สารคู่ควบที่ 5 phr จะเพิ่มค่าได้สูงที่สุด ซึ่งเป็นเพราะว่าสารคู่ควบช่วยในการเพิ่มอันตรกิริยาระหว่าง
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและออร์แกโนเคลย์ให้มีความเข้ากันได้มากยิ่งข้ึน [51] ซึ่งจะท าให้เมทริกซ์สามารถ
ถ่ายโอนแรงที่ถูกกระท าไปยังสารเสริมแรงได้ดี ส่งผลให้วัสดุมีความทนแรงดัดโค้งได้ดีข้ึน 
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รูปท่ี 4.18 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 

4.7.1.3 ความทนแรงกระแทก 

 ผลการทดสอบหาค่าความทนแรงกระแทกแบบไอซอดด้วยเครื่องทดสอบความทนแรง
กระแทก (impact-pendulum tester) โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D256 ซึ่งใช้หัวค้อนขนาด 
2.75 จูลทดสอบส่งแรงกระแทกมาที่ช้ินงานที่มีรอยบาก ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.19 เทคนิคนี้เป็น
การศึกษาพฤติกรรมในการดูดซับพลังงานของวัสดุเมื่อได้รับแรงกระท าในระยะเวลาสั้นๆ ก่อนที่จะ
เกิดการแตกหัก โดยพบว่าเมื่อเติมออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 1 ถึง 6 phr จะให้ค่าความทนแรงกระแทก
มีแนวโน้มที่ลดลง เนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกันเองของอนุภาคออร์แกโนเคลย์ ท าให้เกิดความ
แตกต่างระหว่างสองเฟสข้ึน ส่งผลให้เมื่อได้รับแรงที่มากระท าอย่างทันทีทันใดจึงไม่สามารถถ่ายโอน
แรงไปยังสารเสริมแรงได้ วัสดุจึงเกิดการแตกหักทันที โดยเฉพาะที่ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 6 phr ซึ่งมี
ค่าความทนแรงกระแทกที่ต่ ามากอย่างเห็นได้ชัด เป็นเพราะว่าการเกาะกลุ่มกันของออร์แกโนเคลย์ท า
ให้กลายเป็นจุดบกพร่องในช้ินงาน เกิดเป็นจุดความเข้มแรงเค้น (stress concentration) ในเมทริกซ์
จึงท าให้วัสดุแตกหักได้ง่าย แต่เมื่อมีการใช้สารคู่ควบแล้วจะเห็นว่าในปริมาณ 5 phr จะให้ค่าความ
ทนแรงกระแทกได้สูงที่สุด เนื่องจากสามารถช่วยให้ออร์แกโนเคลย์มีการกระจายตัวที่ดีใน
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเมทริกซ์ และช่วยในการปรับปรุงให้เฟสทั้งสองมีความเข้ากันได้มากข้ึน โดย
จากการศึกษาพบว่าที่สัดส่วนระหว่างออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วย
ไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ปริมาณ 0.5 และ 5 phr ตามล าดับ จะมีความสามารถทนแรงกระแทกได้ดี
ที่สุด เนื่องมาจากมีปริมาณอยู่ในสัดส่วนที่ท าให้ออร์แกโนเคลย์มีการกระจายตัวในลักษณะที่สามารถ
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ช่วยในการเสริมแรงได้และมีปริมาณเหมาะสมในการเป็นสารเช่ือมท าให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างสอง
เฟสให้ส่งผ่านแรงที่ถูกกระท าไปยังสารเสริมแรงได้ทันทีทันใด ท าให้วัสดุเกิดการดูดซับพลังงานก่อน
เกิดการแตกหัก ดังนั้นสัดส่วนปริมาณของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบจึงเป็นปัจจัยส าคัญที่จะ
สามารถเพิ่มสมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้อย่างมีประสิทธิภาพ [38] 

 

รูปท่ี 4.19 ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 

4.7.2 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.7.2.1 การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ผ่านการ
ทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile fracture surface) ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดที่ก าลังขยาย 2000 เท่า ผลที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (1-20) 
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(1) PBS (2) PBS/PgG3 

  
(3) PBS/PgG5 (4) PBS/PgG10 

  
(5) PBS/O0.5 (6) PBS/PgG3/O0.5 

  
(7) PBS/PgG5/O0.5 (8) PBS/PgG10/O0.5 

  

รูปท่ี 4.20 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ  
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 (9) PBS/O1 (10) PBS/PgG3/O1 

  
(11) PBS/PgG5/O1 (12) PBS/PgG10/O1 

  
(13) PBS/O2 (14) PBS/PgG3/O2 

  
(15) PBS/PgG5/O2 (16) PBS/PgG10/O2 

  

รูปท่ี 4.20 (ต่อ) สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 
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(17) PBS/O6 (18) PBS/PgG3/O6 

  
(19) PBS/PgG5/O6 (20) PBS/PgG10/O6 

  

รูปท่ี 4.20 (ต่อ) สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 

 จากรูปที่ 4.20 (1) จะเห็นได้ว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพื้นผิวจากการแตกหักในลักษณะที่
ราบเรียบ [6, 24] แสดงว่ามีการแตกหักในลักษณะแบบค่อนข้างเปราะ และเมื่อมีการใช้สารคู่ควบคือ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ปริมาณ  3 5 และ 10 phr ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
ผลที่ได้คือบริเวณพื้นผิวรอยแตกไม่มีความแตกต่างเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตดังแสดง
ในรูปที่ 4.20 (2) (3) และ (4) ตามล าดับ เมื่อมีการเติมออร์แกโนเคลย์ลงไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
เมทริกซ์ที่ปริมาณต่างๆ กันตั้งแต่ 0.5 1 2 และ 6 phr โดยไม่มีการใช้สารคู่ควบ แสดงภาพสัณฐาน
วิทยาที่ได้ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (5) (9) (13) และ (17) ตามล าดับ จะเห็นได้ชัดว่าเมื่อมีปริมาณ
ออร์แกโนเคลย์สูงข้ึนจะเกิดการเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนที่มีลักษณะใหญ่ แสดงถึงการกระจายตัวของ
ออร์แกโนเคลย์ไม่ดี โดยผลที่ได้สองคล้องกับผลของสมบัติเชิงกลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว และจะเห็นรอย
แตกระหว่างทั้งสองเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและออร์แกโนเคลย์ได้อย่างชัดเจน กล่าวคือไม่พบ
แรงยึดเหนี่ยวหรือรอยเช่ือมระหว่างสองเฟสปรากฏอยู่ในวัสดุคอมพอสิต สาเหตุมาจากความแตกต่าง
ของข้ัวของทั้งสองเฟส โดยออร์แกโนเคลย์จะมีลักษณะของความเป็นข้ัวที่ค่อนข้างสูง ท าให้ชอบที่จะเกาะ
กลุ่มกันเองมากกว่าที่จะกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [17] ส่งผลให้วัสดุมีความ
เปราะ อย่างไรก็ตามเมื่อมีการปรับปรุงความเข้ากันได้ของทั้งสองเฟสด้วยการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
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กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารช่วยเพิ่มอันตรกิริยาระหว่างเฟสทั้งสองในปริมาณที่ 3 5 และ 
10 phr จะเห็นว่าช่องว่างของรอยแตกที่แบ่งแยกระหว่างทั้งสองเฟสนั้นลดลง ซึ่งจะเห็นได้ชัดเจนที่
ปริมาณของสารคู่ควบเท่ากับ 5 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (7) (11) (15) และ (19) ซึ่งเป็นผลที่มา
จากการใช้สารคู่ควบโดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 0.5 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.20 (6) 
ถึง (8) จะเห็นออร์แกโนเคลย์มีการฝังตัวอยู่ในเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตเมทริกซ์ แสดงว่าเกิด
อันตรกิริยาเช่ือมระหว่างทั้งสองเฟสได้ดี ท าให้ผลของการใช้สารเสริมแรงที่มีต่อวัสดุมีประสิทธิภาพที่
ดีมาก ซึ่งผลจากภาพสัณฐานวิทยาดังกล่างก็มีความสอดคล้องกับผลของการทดสอบสมบัติเชิงกลของ
คอมพอสิตที่ให้ค่าที่ดีที่สุด  

 ส่วนที่ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 1 phr เมื่อใช้สารคู่ควบที่ปริมาณ 3 และ 10 phr ดังแสดงใน
รูปที่ 4.20 (10) และ (12) ตามล าดับ จะเห็นลักษณะการยืดของพอลิเมอร์เกิดข้ึนที่บริเวณระหว่าง
สองเฟส จะเห็นได้ว่าการใช้สารคู่ควบนั้นจะท าให้เกิดอันตรกิริยาข้ึนเช่ือมระหว่างสองเฟส ส่วนสารคู่ควบ
ปริมาณ 5 phr ยังคงเห็นว่าออร์แกโนเคลย์มีการฝังตัวอยู่ในเนื้อเมทริกซ์เช่นเดียวกับผลของออร์แกโนเคลย์
ในปริมาณ 0.5  phr ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว นอกจากนี้ยังพบว่ามีการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
และออร์แกโนเคลย์ด้วยการใช้สารคู่ควบในคอมพอสิตที่มีออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 2 และ 6 phr อีกด้วย 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถเพิ่มความเข้ากันได้
ระหว่างสองเฟสได้มากข้ึนด้วยการเกิดอันตรกิริยาระหว่างเมทริกซ์และสารเสริมแรง ส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลของพอลิบิวทิลนีซักซิเนตคอมพอสติที่มีการใช้สารคู่ควบมีประสิทธิภาพสูงกว่าคอมพอสติที่ไม่ใช้
สารคู่ควบ 

4.7.2.2 การตรวจสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรงัสีเอกซ ์

 รูปที่ 4.21-4.22 แสดงผลการทดสอบพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยเทคนิค XRD โดย
ท าการศึกษาที่ 2 Theta (2) ในช่วง 1-10 องศาและใช้ความยาวคลื่นที่ 0.154 นาโนเมตรในการทดสอบ  
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รูปท่ี 4.21 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ท่ีมีออร์แกโนเคลย์ในปริมาณตา่งๆ 

 
รูปท่ี 4.22 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ท่ีมีสารคู่ควบในปริมาณตา่งๆ 

 จากรูปแสดงพีคโครงสรา้งผลึกของออรแ์กโนเคลย์ที่ช่วง 2 ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.962 องศา แล้ว
น ามาค านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) ด้วยสมการของ Bragg (Bragg’s Equation) 
ซึ่งแสดงดังสมการที่ 4.1 [30] จะได้ d001 มีค่าเท่ากับ 1.78 นาโนเมตร และผลการค านวณของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตสามารถค านวณได้ค่าดังแสดงในตารางที่ 4.4 

              สมการที่ 4.1 
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เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างช้ันของออร์แกโนเคลย์ 
  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์ 
 n คือ จ านวนเต็มใดๆ 
   คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ซึ่งมีค่า 0.154 นาโนเมตร 

ตารางท่ี 4.4 ผลวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์และค่าท่ีค านวณได้จากสมการของ Bragg 

ชื่อสูตร 2 d (นาโนเมตร) 
organoclay 4.962 1.78 
PBS/O0.5 2.686 3.29 

PBS/PgG3/O0.5 2.717 3.25 
PBS/PgG5/O0.5 2.559 3.45 
PBS/PgG10/O0.5 2.401 3.68 

PBS/O1 2.686 3.29 
PBS/PgG3/O1 2.686 3.29 
PBS/PgG5/O1 2.528 3.49 
PBS/PgG10/O1 2.370 3.73 

PBS/O2 2.867 3.08 
PBS/PgG3/O2 2.749 3.21 
PBS/PgG5/O2 2.686 3.29 
PBS/PgG10/O2 2.465 3.58 

PBS/O6 2.780 3.17 
PBS/PgG3/O6 2.780 3.17 
PBS/PgG5/O6 2.559 3.45 
PBS/PgG10/O6 2.622 3.37 

 จากรูปที่ 4.21 และตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าระนาบของออร์แกโนเคลย์ที่  001 ใน
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตเมื่อใช้ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 0.5 phr เป็นสารเสริมแรงจะเห็นพีค
ของออร์แกโนเคลย์ที่ไม่ชัดเจน อาจเป็นเพราะมีปริมาณที่น้อยจนเครื่องไม่สามารถตรวจสอบได้ หรือ
อาจเนื่องมาจากออร์แกโนเคลย์มีการะกระจายตัวในลักษณที่อิสระต่อกัน เสมือนออร์แกโนเคลย์มี
โครงสร้างแบบแยกเป็นแผ่น แต่ถ้าเพิ่มปริมาณของออร์แกโนเคลย์ที่สูงข้ึนดังเช่นในกรณี 1 ถึง 6  phr 
จะเห็นว่าพีคมีการเลือ่นค่า 2 ไปทางที่สูงข้ึน เมื่อค านวณเป็นระยะห่างระหว่างระนาบแล้วมีแนวโน้ม



 

 

76 

ที่ลดลง ซึ่งสาเหตุมาจากเมื่อมปีรมิาณออร์แกโนเคลย์ที่สงูข้ึนจะท าใหเ้กดิการเกาะกลุม่กันของออร์แกโนเคลย์
ดังเช่นผลการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ส่งผลให้สายโซ่ของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตไม่สามารถแทรกตัวเข้าไประหว่างช้ันของออร์แกโนเคลย์ได้หรือแทรกตัวได้
ยากข้ึน การที่เติมออร์แกโนเคลย์ลงไปจึงไม่สามารถช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลด้านการเสริมแรงให้กับ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสติได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบสมบัติเชิงกลดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น  

 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่
ควบในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตจะสามารถเพิ่มระยะห่างระหว่างระนาบให้มากข้ึนได้ดังแสดง
ในรูปที่ 4.22 และตารางที่ 4.4 โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมือ่ใช้พอลบิิวทิลนีซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซดิิลเมทาครเิลต
ในปริมาณ 5 และ 10 phr แสดงให้เหน็ว่าสายโซ่ของพอลบิิวทิลนีซกัซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาครเิลต
สามารถเข้าไปแทรกตัวอยู่ระหว่างช้ันของระนาบในออร์แกโนเคลย์ได้มาก แต่จาก XRD ดิฟแฟรกโทแกรม
จะเห็นลักษณะของความเป็นผลึกอยู่บางส่วน ท าให้เห็นว่าผลึกของออร์แกโนเคลย์นั้นอยู่ในรูปแบบ
ของโครงสร้างแบบแทรก ซึ่งจะเป็นส่วนที่ช่วยในการเสริมแรงให้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้ดี 

4.7.3 สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.7.3.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 

 ท าการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยเทคนิคการ
วิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน ที่ช่วงอุณหภูมิ 30 ถึง 1000 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน
ที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ผลดังแสดงในรูปที่ 4.23 และตารางที่ 4.5 แสดงถึงอุณหภูมิที่เริ่ม
สลายตัว (Tonset) อุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว (Tendset) และปริมาณเถ้าที่เหลือ (% residual mass) 
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
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รูปท่ี 4.23 TGA เทอร์โมแกรมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปรมิาณตา่งๆ 

ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีมีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์
และสารคู่ควบในปริมาณต่างๆ 

ชื่อสูตร Td (onset) 

(C) 

Td (Inflection point) 

(C) 

Td (endset) 

(C) 

Residual Mass 
(%) 

PBS 377.3 402.2 417.4 0.00 
PBS/PgG3 375.3 401.8 419.7 0.23 
PBS/PgG5 375.9 402.3 419.7 0.00 
PBS/PgG10 376.4 402.9 420.5 0.00 
PBS/O0.5 372.8 399.7 417.3 0.61 

PBS/PgG3/O0.5 373.1 399.4 416.8 0.26 
PBS/PgG5/O0.5 372.7 399.5 416.8 0.45 
PBS/PgG10/O0.5 370.4 397.6 414.5 0.80 

PBS/O1 367.3 396.7 413.7 1.30 
PBS/PgG3/O1 369.8 397.5 414.4 1.00 
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ตารางท่ี 4.5 (ต่อ) อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีสัดส่วนของ
ออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบในปริมาณต่างๆ  

ชื่อสูตร Td (onset) 

(C) 

Td (Inflection point) 

(C) 

Td (endset) 

(C) 

Residual Mass 
(%) 

PBS/PgG5/O1 369.0 396.8 413.9 1.23 
PBS/PgG10/O1 369.6 397.3 414.2 0.66 

PBS/O2 364.1 392.4 408.7 1.10 
PBS/PgG3/O2 363.1 391.8 408.5 0.99 
PBS/PgG5/O2 364.3 393.2 409.9 1.35 
PBS/PgG10/O2 365.0 393.8 410.0 1.12 

PBS/O6 351.8 377.9 391.0 3.90 
PBS/PgG3/O6 351.9 377.9 392.2 4.14 
PBS/PgG5/O6 352.5 379.5 393.1 3.78 
PBS/PgG10/O6 351.9 378.6 393.1 3.53 

จากตารางที่ 4.5 แสดงให้เห็นว่าการใส่ออร์แกโนเคลย์เข้าไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตใน
ปริมาณที่เพิ่มมากขึ้นจะท าให้ค่าของอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัว (onset) และอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว 
(endset) มีแนวโน้มลดลง เนื่องมาจากออร์แกโนเคลย์มีอุณหภูมิการสลายตัวที่ต่ ากว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
เมทริกซ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.24 ซึ่งจะเห็นว่าอุณหภูมิการสลายตัวของออร์แกโนเคลย์มี 4 ข้ันตอน 
ได้แก่ อุณหภูมิช่วง 35 ถึง 100 องศาเซลเซียส เป็นช่วงการสลายตัวของโมเลกุลน้ าที่อยู่ในอนุภาค
ของออร์แกโนเคลย์ อุณหภูมิช่วง 170 ถึง 340 องศาเซลเซียส เป็นช่วงการสลายตัวของของสารลด
แรงตึงผิวประจุบวก (cationic surfactant) ช่วง 300 ถึง 420 องศาเซลเซียส เป็นช่วงอุณหภูมิในการ
สลายตัวของสารลดแรงตึงผิวที่อยู่บนผิวของออร์แกโนเคลย์ และอุณหภูมิช่วงที่สี่ 510 ถึง 640 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวของหมู่ไฮดรอกซีในออร์แกโนเคลย์ [52] ดังนั้นเมื่อมีการเติมออร์แกโนเคลย์
ในปริมาณที่มากข้ึนจึงท าให้อุณหภูมิการสลายตัวของวัสดุคอมพอสิตมีแนวโน้มที่ลดลง ส่วนการใช้
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในพอลบิิวทิลนีซักซิเนตคอมพอสติจะไม่ส่งผลตอ่
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการสลายตัว แสดงว่าสารคู่ควบนีไ้ม่มีผลต่อความเสถียรภาพทางความร้อน
ของวัสดุ ดังนั้นปัจจัยที่ส าคัญที่จะส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของคอมพอสิตก็คือปริมาณ
ของออร์แกโนเคลย์ที่ใช้ เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวมากที่สุด (inflection point) 
พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับอุณหภูมิที่เริ่มสลายตัวและอุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว กล่าวคือเมื่อมี
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การเติมออร์แกโนเคลย์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตจะท าให้อุณหภูมิที่มีอัตราการสลายตัวมาก
ที่สุดมีค่าลดลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อมีปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่มากขึ้น อย่างไรก็ตามการใช้สารคู่ควบ
ในคอมพอสิตน้ีไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิดังกล่าว ส่วนผลของปริมาณเถ้าที่เหลือหลังการสลายตัวที่อุณหภูมิ 
1000 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นช่วงที่ออร์แกโนเคลย์ยังเกิดการสลายตัวไม่หมด จึ งยังคงเหลือปริมาณ
เถ้าของออร์แกโนเคลย์อยู่ โดยพบว่าเมื่อมีออร์แกโนเคลย์มากข้ึน ปริมาณเถ้าที่เหลือในคอมพอสิต
ก็จะมีมากขึ้น 

 
รูปท่ี 4.24 TGA เทอร์โมแกรมของออร์แกโนเคลย์ 

4.7.3.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนงิแคลอริมิทรี 

 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิทรีทภายใต้
สภาวะบรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตเป็นการศึกษาอุณหภูมิ
เปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) อุณหภูมิในการหลอมผลึก (melting 
temperature, Tm) อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc) และปริมาณผลึก 

(percent of crystallinity, c)  โดยปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถค านวณได้จาก
สมการที่ 4.2 และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตสามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.3 [24, 53] ซึ่ง
ค่าที่ได้มาจากการให้ความร้อนครั้งที่สอง ผลที่ได้แสดงในตารางที่ 4.6 
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เมื่อ ∆Hc คือ เอนทาลปีของการเกิดผลึกขณะให้ความเย็น 
 ∆Ho

m คือ เอนทาลปีของการหลอมผลึกอย่างสมบูรณ์ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตซึ่งมีค่า
เท่ากับ 110.3 จูลต่อกรัม 

 Wf คือ อัตราส่วนโดยน้ าหนักของตัวเติมในพอลิเมอร์คอมพอสิต 

ตารางท่ี 4.6 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว อุณหภูมิการหลอมผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก และ
ปริมาณผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีสัดส่วนของออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบใน
ปริมาณต่างๆ 

ชื่อสูตร Tg 

(C) 

Tm1 

(C) 

Tm2 

(C) 

Tc 

(C) 
c 
(%) 

PBS -33.5 105.5 110.8 78.4 63.25 
PBS/PgG3 -34.4 105.3 110.2 78.7 63.35 
PBS/PgG5 -32.4 105.5 110.8 78.1 65.62 
PBS/PgG10 -32.1 105.9 110.2 80.0 58.01 
PBS/O0.5 -33.5 105.4 110.1 78.7 62.63 

PBS/PgG3/O0.5 -33.6 105.8 110.1 79.5 59.66 
PBS/PgG5/O0.5 -33.9 106.4 109.6 83.1 54.56 
PBS/PgG10/O0.5 -34.0 106.4 110.3 82.3 58.48 

PBS/O1 -33.7 105.4 109.8 78.2 63.74 
PBS/PgG3/O1 -31.3 106.2 110.2 80.5 58.50 
PBS/PgG5/O1 -31.7 106.1 110.1 80.8 58.30 
PBS/PgG10/O1 -33.7 106.4 109.7 82.8 56.29 

PBS/O2 -33.4 105.4 110.4 77.6 63.11 
PBS/PgG3/O2 -33.6 105.9 109.9 80.5 59.06 
PBS/PgG5/O2 -33.3 105.9 109.8 80.6 57.50 
PBS/PgG10/O2 -33.4 106.5 109.9 83.1 55.74 

PBS/O6 -33.4 105.5 110.0 78.6 60.12 
PBS/PgG3/O6 -33.5 106.9 109.9 82.8 52.76 
PBS/PgG5/O6 -33.6 107.0 109.8 83.0 50.36 
PBS/PgG10/O6 -33.2 107.2 109.7 84.5 49.80 
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 จากผลการทดสอบในตารางที่ 4.6 พบว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตไม่มีความแตกต่างกันเท่าไหร่ เนื่องจากอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วเป็นอุณหภูมิสูงสุดที่
พอลิเมอร์เปลี่ยนสภาพจากลักษณะแข็งเปราะเหมือนแก้วมาเป็นนุ่มคล้ายยาง [54] และปริมาณการ
กราฟต์ของพอลิบิวทิลีนซกัซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตนั้นมีไม่มากพอ ท าให้เกิดอันตรกิริยา
เช่ือมระหว่างเฟสเมทริกซ์และสารเสริมแรงไม่เพียงพอที่จะส่งผลต่อค่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วของ
คอมพอสิต เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการหลอมผลึกจะพบว่าปริมาณออร์แกโนเคลย์ที่ใส่ไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการหลอมผลึกที่มีค่าต่ ากว่า (Tm1) และอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) แต่เมื่อมีการ
เติมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในการใช้เป็นสารคู่ควบจะท าให้ค่าทั้งสองมี
การเปลีย่นแปลงทีเ่พิม่ข้ึนเลก็น้อย โดยมีแนวโน้มที่จะเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณของสารคู่ควบที่มากข้ึน ผลที่ได้
เนื่องจากสารคู่ควบดังกล่าวจะไปช่วยให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
ทั้งสองเฟสโดยเกิดผ่านหมู่ฟังก์ชันในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต ส่งผลให้
ต้องใช้อุณหภูมิในการหลอมผลึกที่มากขึ้น [55] และจากการที่เกิดอันตรกิริยาระหว่างสองเฟสท าให้
สารคู่ควบชนิดนี้มีส่วนท าให้ออร์แกโนเคลย์ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึก (nucleating agent) ได้ดีเมื่อ
เปรียบเทียบกับการไม่ใช้สารคู่ควบ ส่งผลให้อุณหภูมิการเกิดผลึกจึงมีค่าสูงข้ึน [56] เนื่องจากการไม่
ใช้สารคู่ควบจะมีรอยแยกระหว่างสองเฟสอย่างชัดเจนโดยสังเกตได้จากภาพสัณฐานวิทยาดังที่ได้
กล่าวมา ท าให้ออร์แกโนเคลย์ไม่สามารถท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกได้อย่างมีประสิทธิภาพเท่าที่ควร 
อย่างไรก็ตามการใช้ออร์แกโนเคลย์และสารคู่ควบนั้นจะไม่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิการ
หลอมผลึกที่มีค่าสูง (Tm2) อาจเป็นเพราะอุณหภูมิช่วงนี้เป็นช่วงที่เกิดการหลอมผลึกที่เกิดข้ึนใหม่ที่มี
ความเป็นผลึกค่อนข้างสมบูรณ์อยู่แล้ว ท าให้การเปลี่ยนแปลงในอุณหภูมิช่วงดังกล่าวเป็นไปได้ยาก 
ส่วนผลของการค านวณหาปริมาณผลึกของคอมพอสิตพบว่า เมื่อมีการเติมออร์แกโนเคลย์เข้าไปใน
ปริมาณที่มากข้ึนจะท าให้ปริมาณผลกึลดลง ซึ่งเห็นได้ชัดที่ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 6 phr เนื่องมาจาก
อนุภาคของออร์แกโนเคลย์ที่มากขึ้นจะเกิดการเกาะกลุ่มกันไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่
พอลิเมอร์ซึ่งเป็นส่วนที่ท าให้เกิดผลึกในวัสดุคอมพอสิต [24] และเมื่อมีการใช้สารคู่ควบพบว่าไม่สามารถ
ช่วยเพิ่มปริมาณผลึกได้ แต่กลับท าให้ปริมาณผลึกยิ่งมีค่าลดลง อาจเนื่องมากจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตบางส่วนมีการแทรกตัวเข้าในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตส่วนที่เป็นเมทริกซ์
แล้วไปรบกวนการเคลื่อนที่ของสายโซ่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเมทริกซ์ส่งผลให้ปริมาณผลึกของ
คอมพอสิตลดลง 

 



 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อท าการปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตให้สามารถ
น าไปใช้งานได้อย่างกว้างขวาง โดยศึกษาผลของชนิดสารคู่ควบที่ใช้ในการปรับปรุงสมบัติของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ให้มีประสิทธิภาพการใช้งานที่มากขึ้น 
ทั้งนี้สารคู่ควบทั้งสองชนิดที่ศึกษา ได้แก่ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต ซึ่งสามารถเตรียมได้จากเทคนิคการอัดรีด
แบบรีแอกทีฟด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ รวมทั้งศึกษาอัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบและออร์แกโนเคลย์ที่มี
ผลต่อสมบัติเชิงกลและสมบตัิทางความร้อนของพอลบิิวทิลนีซกัซเินตคอมพอสิต โดยพอลิบิวทิลนีซกัซเินต
คอมพอสิตเตรียมได้จากเครื่องอัดรีดสกรูคู่ แล้วข้ึนรูปเป็นช้ินงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติก จากผลการ
ทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์
ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถเตรียมได้จากเทคนิคการอัดรีดแบบรีแอกทีฟเพื่อใช้
เป็นสารคู่ควบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตด้วยเทคนิคนี้สามารถ
เตรียมได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2. พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตสามารถใช้เป็นสารคู่ควบส าหรับ
ออร์แกโนเคลย์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยมาเลอิกแอนไฮไดรด์  

3. พอลิบิวทิลีนซกัซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ใช้เป็นสารคู่ควบในออร์แกโนเคลย์/
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตสามารถเพิ่มความหนืดให้แก่วัสดุคอมพอสิตน้ีได้ 

4. อัตราส่วนระหว่างสารคู่ควบพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตและ
ออร์แกโนเคลย์ที่เหมาะสมเท่ากับ 5:0.5 phr ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกล เช่น ความทนแรง
ดึง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความทนแรงดัดโค้งและความทนแรงกระแทกที่ดีข้ึน ซึ่ง
สังเกตได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่อัตราส่วน
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่าอนุภาคของออร์แกโนเคลย์มีการฝังตัวอยู่ในเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
เมทริกซ์ แสดงให้เห็นว่าเกิดอันตรกิริยาระหว่างสองเฟสได้ดี เป็นผลให้สามารถช่วย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลดังกล่าวได้มากข้ึน 
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5. ออร์แกโนเคลย์สามารถเพิ่มค่ามอดุลัสของยังและค่าความทนแรงดัดโค้งส าหรับ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตได้ เนื่องจากอนุภาคของออร์แกโนเคลย์มีลักษณะ
ความแข็งเกร็งมากกว่าพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

6. ปริมาณออร์แกโนเคลย์เป็นปัจจัยที่ส าคัญที่จะส่งผลต่ออุณหภูมิที่ใช้ในการสลายตัวของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต เนื่องจากความไม่เสถียรทางความร้อนของสารลดแรง
ตึงผิว (surfactant) ที่ปรากฏอยู่พื้นผิวของออร์แกโนเคลย์ 

7. การใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่ควบไม่ส่งผลต่อ
ความเสถียรภาพทางความร้อนของออร์แกโนเคลย์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต  

8. เมื่อใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเป็นสารคู่ควบส าหรับ
ออร์แกโนเคลย์/พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตจะช่วยเพิ่มอุณหภูมิการหลอมผลึกที่มี
ค่าต่ ากว่า (Tm1) และอุณหภูมิการเกิดผลกึ (Tc) ไดเ้ล็กน้อย เนื่องจากสารดังกลา่วไปช่วย
เพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างออร์แกโนเคลย์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษาวิธีการดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยวิธีการอื่น เช่น  การใช้เครื่อง
ผสมแบบปิด 

2. ศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบชนิดพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ใช้เคลย์ไม่ผ่านการดัดแปรหรือดัดแปรด้วยหมู่
ฟังก์ชันทางเคมีอื่นๆ เป็นสารเสริมแรง 

3. ศึกษาผลของการใช้สารคู่ควบชนิดพอลิบวิทิลีนซกัซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยตัวเติมเสริมแรงชนิดต่างๆ 

4. ศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ใช้
สารคู่ควบไซเลนเปรียบเทียบ 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติด้านแรงดึง 

1) ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลนีซักซเินตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ Topfine 
Precision Machinery Company Ltd. รุ่น A25  

ตาราง ก-1-1 ค่าความทนแรงดึงของ PBS 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 34.31 652.26 9.7 
2 34.12 638.08 9.5 
3 34.10 653.38 9.3 
4 34.01 705.65 9.0 
5 34.02 657.29 9.2 

AVG 34.11 661.33 9.3 
SD 0.12 25.82 0.3 

  

 ตาราง ก-1-2 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgM5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 35.93 672.86 9.5 
2 35.90 661.95 9.2 
3 36.36 681.56 9.4 
4 36.05 666.36 9.4 
5 36.29 670.48 9.3 

AVG 36.10 670.65 9.3 
SD 0.21 7.38 0.1 
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ตาราง ก-1-3 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.56 658.04 13.09 
2 39.90 660.76 13.0 
3 40.29 671.66 12.5 
4 39.77 667.33 13.6 
5 40.21 663.71 13.4 

AVG 39.94 664.30 13.1 
SD 0.30 5.37 0.4 

 

ตาราง ก-1-4 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 34.82 730.58 10.1 
2 34.91 722.69 10.2 
3 34.88 728.25 10.2 
4 34.87 721.77 10.0 
5 34.83 717.18 10.4 

AVG 34.86 724.10 10.2 
SD 0.04 5.35 0.1 
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ตาราง ก-1-5 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgM5/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 36.44 713.96 12.1 
2 36.42 702.26 12.9 
3 36.40 692.93 13.0 
4 36.65 822.79 12.6 
5 36.55 694.59 13.0 

AVG 36.49 725.31 12.7 
SD 0.11 55.13 0.4 

 

ตาราง ก-1-6 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 37.55 702.32 13.7 
2 37.67 694.14 12.8 
3 37.47 655.16 12.0 
4 37.65 693.86 12.9 
5 37.70 780.25 12.4 

AVG 37.61 705.14 12.8 
SD 0.09 45.81 0.6 
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ตาราง ก-1-7 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 29.85 832.65 8.8 
2 29.98 820.05 8.6 
3 30.14 811.22 9.2 
4 30.20 860.37 8.8 
5 30.20 829.12 8.9 

AVG 30.07 830.68 8.8 
SD 0.15 18.57 0.2 

 

ตาราง ก-1-8 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgM5/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 33.30 809.93 11.7 
2 33.29 816.58 12.0 
3 33.04 823.94 10.2 
4 32.98 857.42 10.6 
5 33.16 818.24 11.3 

AVG 33.15 825.22 11.2 
SD 0.14 18.68 0.8 
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ตาราง ก-1-9 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 34.23 867.86 10.8 
2 34.20 867.95 10.8 
3 34.23 879.80 10.6 
4 34.23 914.38 9.6 
5 34.23 896.57 10.0 

AVG 34.22 885.31 10.4 
SD 0.02 20.05 0.6 

 

2) ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ 
Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC 

ตาราง ก-2-1 ค่าความทนแรงดึงของ PBS 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.26 711.14 11.2 
2 39.29 727.44 10.9 
3 39.02 692.48 11.2 
4 39.03 739.02 11.6 
5 39.10 711.20 11.2 

AVG 39.14 716.26 11.2 
SD 0.13 17.75 0.2 
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ตาราง ก-2-2 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG3 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 38.35 736.71 11.2 
2 38.26 699.82 10.3 
3 38.16 696.21 11.2 
4 38.34 707.07 10.9 
5 38.69 707.40 11.5 

AVG 38.36 709.44 11.0 
SD 0.20 15.98 0.4 

 

ตาราง ก-2-3 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.20 721.27 11.9 
2 39.34 697.83 11.9 
3 39.17 737.88 11.9 
4 39.36 700.41 12.1 
5 39.26 722.12 11.8 

AVG 39.27 715.90 11.9 
SD 0.08 16.71 0.1 
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ตาราง ก-2-4 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG10 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.04 688.63 12.6 
2 39.09 683.69 12.9 
3 39.12 710.21 12.2 
4 39.16 710.51 12.8 
5 39.12 713.20 12.4 

AVG 39.11 701.25 12.6 
SD 0.04 13.93 0.3 

 

ตาราง ก-2-5 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O0.5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 38.12 709.15 11.3 
2 38.41 725.66 11.1 
3 38.71 710.63 11.5 
4 38.48 693.62 11.1 
5 38.67 697.94 11.6 

AVG 38.48 707.40 11.3 
SD 0.24 12.51 0.2 
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ตาราง ก-2-6 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG3/O0.5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.05 709.80 11.7 
2 38.96 749.55 11.2 
3 39.10 714.05 11.5 
4 39.00 713.64 11.5 
5 39.04 708.72 11.8 

AVG 39.03 719.15 11.5 
SD 0.05 17.15 0.2 

 

ตาราง ก-2-7 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O0.5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 40.17 689.18 13.3 
2 40.08 669.46 13.2 
3 40.02 659.48 13.5 
4 40.12 648.40 12.9 
5 40.01 664.70 13.2 

AVG 40.08 666.24 13.2 
SD 0.07 15.02 0.2 
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ตาราง ก-2-8 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG10/O0.5 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 37.76 706.82 11.6 
2 37.99 697.51 11.7 
3 37.90 708.31 12.0 
4 38.10 704.86 11.8 
5 37.81 739.82 11.8 

AVG 37.91 711.46 11.8 
SD 0.14 16.39 0.1 

 

ตาราง ก-2-9 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O1 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 38.12 699.29 12.5 
2 37.96 715.27 12.4 
3 38.09 708.86 12.6 
4 37.96 717.03 12.5 
5 37.99 720.92 12.5 

AVG 38.02 712.27 12.5 
SD 0.08 8.46 0.1 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

100 

ตาราง ก-2-10 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG3/O1 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.01 719.26 11.4 
2 38.65 632.49 12.2 
3 38.44 692.91 11.9 
4 38.99 727.77 11.4 
5 38.61 656.85 12.1 

AVG 38.74 685.86 11.8 
SD 0.25 40.66 0.4 

 

ตาราง ก-2-11 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O1 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 39.48 706.55 11.3 
2 39.46 648.57 12.1 
3 39.27 667.35 11.9 
4 39.18 645.91 12.1 
5 38.96 647.07 11.4 

AVG 39.27 663.09 11.8 
SD 0.21 25.83 0.4 
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ตาราง ก-2-12 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG10/O1 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 37.57 731.92 11.6 
2 37.54 704.90 11.5 
3 37.68 720.81 11.6 
4 37.58 721.49 11.5 
5 37.60 715.93 11.4 

AVG 37.59 719.01 11.5 
SD 0.05 9.81 0.1 

 

ตาราง ก-2-13 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 36.83 805.79 10.2 
2 36.81 796.82 10.9 
3 36.70 791.36 10.6 
4 36.85 804.42 10.6 
5 36.75 741.79 10.9 

AVG 36.79 788.04 10.6 
SD 0.06 26.51 0.3 
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ตาราง ก-2-14 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG3/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 38.02 749.20 11.3 
2 38.23 746.51 10.8 
3 37.87 758.16 11.1 
4 37.65 733.16 10.6 
5 37.70 760.22 11.5 

AVG 37.89 749.45 11.1 
SD 0.24 10.79 0.4 

 

ตาราง ก-2-15 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 37.78 724.17 11.8 
2 37.64 749.50 12.1 
3 37.66 732.68 11.6 
4 38.02 731.79 12.0 
5 38.12 748.93 11.8 

AVG 37.84 737.41 11.9 
SD 0.22 11.27 0.2 
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ตาราง ก-2-16 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG10/O2 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 37.19 718.19 11.0 
2 37.22 711.06 10.9 
3 37.27 735.81 11.1 
4 37.23 702.24 11.1 
5 37.21 711.20 10.9 

AVG 37.22 715.70 11.0 
SD 0.03 12.59 0.1 

 

ตาราง ก-2-17 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 32.03 974.39 9.1 
2 31.93 987.53 9.3 
3 32.02 957.41 9.0 
4 31.72 967.57 9.1 
5 31.89 897.90 9.2 

AVG 31.92 956.96 9.1 
SD 0.13 34.78 0.1 
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ตาราง ก-2-18 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG3/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 32.74 879.68 9.2 
2 32.65 949.49 9.0 
3 32.51 900.81 9.4 
4 32.52 917.51 9.5 
5 32.66 903.52 9.8 

AVG 32.62 910.20 9.4 
SD 0.10 25.79 0.3 

 

ตาราง ก-2-19 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG5/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 33.31 879.38 9.7 
2 33.24 901.13 10.1 
3 33.42 928.86 9.9 
4 33.48 923.80 9.2 
5 33.42 929.16 9.3 

AVG 33.37 912.47 9.6 
SD 0.10 21.79 0.4 
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ตาราง ก-2-20 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/PgG10/O6 

No. Tensile strength 
(MPa) 

Young’s modulus 
(MPa) 

Elongation at break 
(%) 

1 33.09 907.52 8.4 
2 33.28 989.16 9.0 
3 33.13 996.83 8.9 
4 33.20 893.33 8.8 
5 33.21 928.56 8.5 

AVG 33.18 943.08 8.7 
SD 0.07 47.34 0.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ข 
ความทนแรงดัดโค้ง 

1) ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ 
Topfine Precision Machinery Company Ltd. รุ่น A25  

ตาราง ข-1-1 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีใช้ PBS-g-MA 
เป็นสารคู่ควบ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/PgM5 PBS/O2 PBS/PgM5/O2 PBS/O6 PBS/PgM5/O6 

1 18.11 17.90 17.46 18.87 16.88 18.72 
2 18.06 17.82 17.46 18.92 16.82 18.65 
3 18.03 18.02 17.39 18.99 16.94 18.67 
4 17.94 17.90 17.40 18.78 16.91 18.66 
5 18.00 17.97 17.49 18.68 16.91 18.66 

AVG 18.03 17.92 17.44 18.85 16.89 18.67 
SD 0.06 0.08 0.04 0.12 0.05 0.03 

 

ตาราง ข-1-2 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีใช้ PBS-g-GMA 
เป็นสารคู่ควบ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/PgG5 PBS/O2 PBS/PgG5/O2 PBS/O6 PBS/PgG5/O6 

1 18.11 18.74 17.46 18.99 16.88 19.12 
2 18.06 18.82 17.46 18.57 16.82 19.16 
3 18.03 18.34 17.39 18.68 16.94 19.04 
4 17.94 18.38 17.40 19.05 16.91 19.13 
5 18.00 18.61 17.49 18.98 16.91 19.24 

AVG 18.03 18.58 17.44 18.85 16.89 19.14 
SD 0.06 0.21 0.04 0.21 0.05 0.07 
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2) ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ 
Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC 

ตาราง ข-2-1 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท่ีใช้ PBS-g-GMA เป็นสาร
คู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/PgG3 PBS/PgG5 PBS/PgG10 

1 20.05 19.98 20.97 19.60 
2 20.09 20.11 20.83 19.60 
3 20.09 20.11 20.81 19.74 
4 20.14 20.11 20.97 19.61 
5 20.11 19.98 20.78 19.60 

AVG 20.10 20.06 20.87 19.63 
SD 0.03 0.07 0.09 0.06 

 

ตาราง ข-2-2 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 0.5 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/O0.5 PBS/PgG3/O0.5 PBS/PgG5/O0.5 PBS/PgG10/O0.5 

1 20.05 19.97 20.06 20.58 20.19 
2 20.09 20.21 20.02 20.60 20.06 
3 20.09 19.96 20.04 20.62 20.15 
4 20.14 20.09 20.04 20.59 19.95 
5 20.11 20.17 20.04 20.59 20.03 

AVG 20.10 20.08 20.04 20.60 20.08 
SD 0.03 0.11 0.01 0.02 0.10 
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ตาราง ข-2-3 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 1 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/O1 PBS/PgG3/O1 PBS/PgG5/O1 PBS/PgG10/O1 

1 20.05 20.43 20.39 20.55 19.94 
2 20.09 20.20 20.39 20.68 20.04 
3 20.09 20.18 20.27 20.66 19.85 
4 20.14 20.35 20.53 20.52 20.14 
5 20.11 20.36 20.29 20.76 19.94 

AVG 20.10 20.30 20.37 20.63 19.98 
SD 0.03 0.11 0.10 0.10 0.11 

 

ตาราง ข-2-4 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 2 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/O2 PBS/PgG3/O2 PBS/PgG5/O2 PBS/PgG10/O2 

1 20.05 20.49 20.55 20.78 20.46 
2 20.09 20.50 20.53 20.75 20.45 
3 20.09 20.54 20.55 20.75 20.33 
4 20.14 20.36 20.54 20.67 20.42 
5 20.11 20.32 20.51 20.66 20.39 

AVG 20.10 20.44 20.54 20.72 20.41 
SD 0.03 0.10 0.02 0.05 0.05 
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ตาราง ข-2-5 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 6 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Flexural strength (N/mm2) 
PBS PBS/O6 PBS/PgG3/O6 PBS/PgG5/O6 PBS/PgG10/O6 

1 20.05 20.90 21.20 21.84 21.18 
2 20.09 20.87 21.22 21.82 21.25 
3 20.09 20.89 21.24 21.87 21.11 
4 20.14 20.97 21.25 21.82 21.16 
5 20.11 21.04 21.22 21.80 21.10 

AVG 20.10 20.93 21.23 21.83 21.16 
SD 0.03 0.07 0.02 0.03 0.06 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ค 
ความทนแรงกระแทก 

1) ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ 
Topfine Precision Machinery Company Ltd. รุ่น A25  

ตาราง ค-1-1 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีใช้ PBS-g-MA 
เป็นสารคู่ควบ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/PgM5 PBS/O2 PBS/PgM5/O2 PBS/O6 PBS/PgM5/O6 

1 4562.50 3524.42 2322.58 2370.49 1168.28 2177.47 
2 4534.65 3602.64 2362.74 2390.67 1171.92 2391.44 
3 4518.03 3532.46 2330.09 2396.03 1198.67 2384.86 
4 4544.55 3479.09 2347.40 2378.28 1186.27 2400.66 
5 4574.25 3601.32 2326.92 2392.73 1186.88 2338.61 

AVG 4546.80 3547.99 2337.95 2385.64 1182.40 2338.61 
SD 22.25 53.33 16.76 10.81 12.34 93.20 

 

ตาราง ค-1-2 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตท่ีใช้ PBS-g-GMA 
เป็นสารคู่ควบ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/PgG5 PBS/O2 PBS/PgG5/O2 PBS/O6 PBS/PgG5/O6 

1 4562.50 4126.62 2322.58 2653.59 1168.28 1807.30 
2 4534.65 4169.38 2362.74 2771.33 1171.92 1810.00 
3 4518.03 3936.66 2330.09 2662.29 1198.67 1794.70 
4 4544.55 4136.00 2347.40 2641.69 1186.27 1806.66 
5 4574.25 4123.37 2326.92 2651.46 1186.88 1803.98 

AVG 4546.80 4098.41 2337.95 2676.07 1182.40 1804.53 
SD 22.25 92.24 16.76 53.75 12.34 5.90 
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2) ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติกของ 
Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC 

ตาราง ค-2-1 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตท่ีใช้ PBS-g-GMA เป็น
สารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/PgG3 PBS/PgG5 PBS/PgG10 

1 1981.30 1984.47 1990.65 1972.13 
2 1990.74 1963.30 1963.07 1972.22 
3 1990.65 1981.25 1962.69 1968.75 
4 2006.21 1978.32 1978.19 1975.23 
5 1978.32 1966.04 1959.87 1987.53 

AVG 1989.44 1974.68 1970.89 1975.17 
SD 10.89 9.44 13.17 7.28 

 

ตาราง ค-2-2 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 0.5 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/O0.5 PBS/PgG3/O0.5 PBS/PgG5/O0.5 PBS/PgG10/O0.5 

1 1981.30 1972.04 1962.96 2276.92 1978.39 
2 1990.74 1990.71 1975.23 2256.09 1971.96 
3 1990.65 1996.51 1986.41 2238.53 1972.22 
4 2006.21 1993.78 1950.92 2248.46 1969.13 
5 1978.32 2012.57 1981.30 2227.96 1975.07 

AVG 1989.44 1993.12 1971.36 2249.59 1973.35 
SD 10.89 14.49 14.39 18.58 3.51 
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ตาราง ค-2-3 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 1 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/O1 PBS/PgG3/O1 PBS/PgG5/O1 PBS/PgG10/O1 

1 1981.30 1996.85 1960.36 2229.35 1960.24 
2 1990.74 1950.68 1957.05 2273.29 1990.71 
3 1990.65 1989.13 1955.41 2255.38 1987.76 
4 2006.21 1973.46 1950.92 2236.63 1991.84 
5 1978.32 1957.05 1978.46 2220.85 1994.25 

AVG 1989.44 1973.43 1960.44 2243.10 1984.96 
SD 10.89 19.88 10.63 21.14 14.01 

 

ตาราง ค-2-4 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 2 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/O2 PBS/PgG3/O2 PBS/PgG5/O2 PBS/PgG10/O2 

1 1981.30 1966.36 1936.17 2235.29 1996.91 
2 1990.74 1936.36 1963.30 2190.90 1972.39 
3 1990.65 1945.12 1939.02 2207.31 1975.38 
4 2006.21 1944.78 1957.05 2223.92 1966.15 
5 1978.32 1963.30 1953.98 2187.28 1980.26 

AVG 1989.44 1951.18 1949.90 2208.94 1978.22 
SD 10.89 12.99 11.77 20.71 11.63 
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ตาราง ค-2-5 ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตโดยมี
ออร์แกโนเคลย์ปริมาณ 6 phr และใช้ PBS-g-GMA เป็นสารคู่ควบที่สัดส่วนต่างๆ 

No. Impact strength (J/m2) 
PBS PBS/O6 PBS/PgG3/O6 PBS/PgG5/O6 PBS/PgG10/O6 

1 1981.30 545.45 560.00 560.74 558.28 
2 1990.74 551.20 558.64 557.27 556.57 
3 1990.65 549.54 555.54 555.55 551.52 
4 2006.21 551.51 560.00 556.92 553.19 
5 1978.32 548.19 558.94 560.37 551.51 

AVG 1989.44 549.18 558.62 558.17 554.21 
SD 10.89 2.48 1.83 2.27 3.07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ภาคผนวก ง 
TGA Thermogram ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสติ 

1. พอลิบิวทลิีนซักซเินต 

 
รูปท่ี ง-1 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS 

2. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในอัตราส่วน 100:3 phr 

 
รูปท่ี ง-2 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3 
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3. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในอัตราส่วน 100:5 phr 

 
รูปท่ี ง-3 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5 

4. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในอัตราส่วน 100:10 phr 

 
รูปท่ี ง-4 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10 
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5. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:0.5 phr 

 
รูปท่ี ง-5 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/O0.5 

6. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:0.5 phr  

 
รูปท่ี ง-6 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O0.5 
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7. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:0.5 phr  

 
รูปท่ี ง-7 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O0.5 

8. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:0.5 phr  

 
รูปท่ี ง-8 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O0.5 
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9. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:1 phr 

 
รูปท่ี ง-9 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/O1 

10. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:1 phr  

 
รูปท่ี ง-10 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O1 
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11. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:1 phr  

 
รูปท่ี ง-11 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O1 

12. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:1 phr 

 
รูปท่ี ง-12 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O1 
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13. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:2 phr 

 
รูปท่ี ง-13 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/O2 

14. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:2 phr  

 
รูปท่ี ง-14 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O2 
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15. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:2 phr  

 
รูปท่ี ง-15 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O2 

16. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:2 phr  

 
รูปท่ี ง-16 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O2 
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17. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:6 phr 

 
รูปท่ี ง-17 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/O6 

18. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:6 phr  

 
รูปท่ี ง-18 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O6 
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19. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:6 phr  

 
รูปท่ี ง-19 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O6 

20. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:6 phr  

 
รูปท่ี ง-20 TGA เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O6 



 

 

ภาคผนวก จ 
DSC Thermogram ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสติ 

1. พอลิบิวทลิีนซักซเินต 

 
รูปท่ี จ-1 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS 

2. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในอัตราส่วน 100:3 phr 

 
รูปท่ี จ-2 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3 
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3. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
ในอัตราส่วน 100:5 phr 

 
รูปท่ี จ-3 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5 

4. พอลิเมอรผ์สมระหว่างพอลิบวิทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 
ในอัตราส่วน 100:10 phr 

 
รูปท่ี จ-4 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10 
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5. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:0.5 phr 

 
รูปท่ี จ-5 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/O0.5 

6. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:0.5 phr  

 
รูปท่ี จ-6 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O0.5 
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7. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:0.5 phr  

 
รูปท่ี จ-7 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O0.5 

8. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:0.5 phr  

 
รูปท่ี จ-8 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O0.5 
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9. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:1 phr 

 
รูปท่ี จ-9 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/O1 

10. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:1 phr  

 
รูปท่ี จ-10 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O1 
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11. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:1 phr  

 
รูปท่ี จ-11 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O1 

12. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:1 phr  

 
รูปท่ี จ-12 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O1 
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13. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:2 phr 

 
รูปท่ี จ-13 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/O2 

14. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:2 phr  

 
รูปท่ี จ-14 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O2 
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15. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:2 phr  

 
รูปท่ี จ-15 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O2 

16. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:2 phr  

 
รูปท่ี จ-16 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O2 
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17. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:6 phr 

 
รูปท่ี จ-17 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/O6 

18. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:6 phr  

 
รูปท่ี จ-18 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG3/O6 
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19. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:6 phr  

 
รูปท่ี จ-19 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG5/O6 

20. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:6 phr  

 
รูปท่ี จ-20 DSC เทอร์โมแกรมของ PBS/PgG10/O6 



 

 

ภาคผนวก ฉ 
XRD pattern ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

1. ออร์แกโนเคลย ์

 
รูปท่ี ฉ-1 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของออร์แกโนเคลย์ 

 

2. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:0.5 phr 

 
รูปท่ี ฉ-2 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/O0.5 
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3. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:0.5 phr  

 
รูปท่ี ฉ-3 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG3/O0.5 

 

4. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:0.5 phr  

 
รูปท่ี ฉ-4 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG5/O0.5 
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5. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:0.5 phr  

 
รูปท่ี ฉ-5 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG10/O0.5 

 

6. พอลิเมอร์คอมพอสติของพอลบิิวทลิีนซกัซเินตที่เสริมแรงด้วยออรแ์กโนเคลยใ์นอัตราส่วน 100:1 phr 

 
รูปท่ี ฉ-6 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/O1 
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7. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:1 phr  

 
รูปท่ี ฉ-7 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG3/O1 

 

8. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:1 phr  

 
รูปท่ี ฉ-8 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG5/O1 
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9. พอลิเมอรค์อมพอสิตของพอลิบวิทิลนีซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:1 phr  

 
รูปท่ี ฉ-9 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG10/O1 

 

10. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:2 phr 

 
รูปท่ี ฉ-10 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/O2 
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11. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:2 phr  

 
รูปท่ี ฉ-11 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG3/O2 

 

12. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:2 phr  

 
รูปท่ี ฉ-12 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG5/O2 
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13. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:2 phr  

 
รูปท่ี ฉ-13 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG10/O2 

 

14. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:6 phr 

 
รูปท่ี ฉ-14 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/O6 
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15. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:3:6 phr  

 
รูปท่ี ฉ-15 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG3/O6 

 

16. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:5:6 phr  

 
รูปท่ี ฉ-16 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG5/O6 
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17. พอลิเมอร์คอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต
เป็นสารคู่ควบที่เสริมแรงด้วยออร์แกโนเคลย์ในอัตราส่วน 100:10:6 phr  

 
รูปท่ี ฉ-17 XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของ PBS/PgG10/O6 
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ภาคผนวก ช 
การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

1. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติก
ของ Topfine Precision Machinery Company Ltd. รุ่น A25 

ตาราง ช-1-1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดึง 

 
 

ตาราง ช-1-2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่ามอดุลสัของยัง 

 
 

ตาราง ช-1-3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาด 
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ตาราง ช-1-4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดัดโค้ง 

 
 

ตาราง ช-1-5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงกระแทก 

 
 

2. การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่ข้ึนรูปด้วยเครื่องฉีดพลาสติก
ของ Battenfeld Austria รุ่น BA 250/50 CDC  

ตาราง ช-2-1 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดึง 
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ตาราง ช-2-2 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่ามอดุลสัของยัง 

 
 

ตาราง ช-2-3 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาด 

 
 

ตาราง ช-2-4 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงดัดโค้ง 
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ตาราง ช-2-5 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติของค่าความทนแรงกระแทก 
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ประวัต ิผ ู้เข ีย น วิทย าน ิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขยีนวิทยานิพนธ ์

 

นางสาววนาลี ตันศิริ เกิดเมื่อวันที่ 27 มิถุนายน พ.ศ. 2530 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2552 ต่อมาเข้าท างานในต าแหน่งเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ ที่ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแห่งชาติ ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ในปี 2552 หลังจากนั้นเข้า
ศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ประยุกต์และ
เทคโนโลยีสิ่งทอ ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในภาค
การศึกษาต้น เมื่อปีการศึกษา 2556 และส าเร็จการศึกษาในภาคปลาย ปีการศึกษา 2557  

โดยมีผลงานทางวิชาการ ดังนี้ 

1. Tansiri, V.; Potiyaraj, P., Compatibilization Efficiency of Reactively 
Modified Poly(butylene succinate) as a Compatibilizer for Poly(butylene succinate) 
Composites. Advanced Materials Research 2015, 1119, 288-291. 

2. V. Tansiri & P. Potiyaraj, Reactively modified poly(butylene succinate) 
as a compatibilizer for PBS composites. (Accepted) 
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