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เมทาคริเลตกราฟต์พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นสารเสริมสภาพเข้ากันได้  (REINFORCEMENT 
OF POLY(BUTYLENE SUCCINATE) WITH RICE HUSK SILICA USING GLYCIDYL 
METHACRYLATE GRAFTED POLY(BUTYLENE SUCCINATE ) AS COMPATIBILIZER) 
อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ประณัฐ โพธิยะราช{, 96 หน้า. 

งานวิจัยนี้วัตถุประสงค์เพ่ือน าซิลิกาจากแกลบมาใช้เป็นตัวเติมเสริมแรงส าหรับพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตและตรวจสอบสมบัติของคอมพอสิตที่เตรียมขึ้น การทดลองเริ่มจากการเตรียมสารเสริมสภาพ
เข้ากันได้โดยการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาดัดแปรในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตใน
ปริมาณ 2 5 และ 10 ส่วนใน 100 ส่วนของเรซิน (phr) โดยใช้ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ในปริมาณ 0.5 1 
1.5 2 และ 2.5 phr เป็นตัวริเริ่ม พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ดัดแปรด้วยด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 2 
phr และ ไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr มีปริมาณการกราฟต์ที่เหมาะสมที่สุดที่จะน ามาใช้เป็นสาร
เสริมสภาพเข้ากันได้ในขั้นตอนถัดไป จากนั้นเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตด้วยการผสมพอลิ
บิวทิลีนซักซิเนตและซิลิกาจากแกลบในปริมาณ 0.5 1 2 และ 3 phr ในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ โดยเตรียม
คอมพอสิตที่ใช้ซิลิกาทางการค้าที่อัตราส่วนเท่ากันเพ่ือเปรียบเทียบ รวมทั้งเตรียมคอมพอสิตที่มีการ
เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่เตรียมได้ ขึ้นรูปคอมพอสิตเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติกแล้วน าไป
ทดสอบสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน ผลการทดลองชี้ให้เห็นว่า เมื่อปริมาณซิลิกาจากแกลบ
ในคอมพอสิตเพ่ิมขึ้น ความทนแรงดึง มอดุลัสของยัง ความทนแรงดัดโค้ง และความทนแรงกระแทกมี
ค่าเพ่ิมข้ึน แต่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมีค่าลดต่ าลง และเมื่อมีการผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ลงใน
คอมพอสิตสมบัติเชิงกลมีค่าสูงกว่าคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ เนื่องจากสารเสริม
สภาพเข้ากันได้ช่วยปรับปรุงอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์และตัวเติม เมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกาทาง
การค้าส่งผลการเปลี่ยนแปลงคล้ายคลึงกัน โดยซิลิกาทางการค้าให้ประสิทธฺภาพในการเสริมแรงที่
ดีกว่าซิลิกาจากแกลบ ส่วนสมบัติทางความร้อนไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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This research aims to utilize rice husk silica as a reinforcing filler for 
poly(butylene succinate) and to investigate properties of the prepared composites. 
Initially, a compatibilizer was prepared by modifying poly(butylene succinate) or PBS 
with glycidyl methacrylate at 2 5 and 10 parts per hundred of resin (phr) along in the 
presence of dicumyl peroxide at 0.5 1 1.5 2 and 2.5 phr as an initiator using a twin 
screw extruder. It was found that PBS modified with glycidyl methacrylate and dicumyl 
peroxide at 2 and 1.5 phr, respectively, showed the optimum grafting degree and was 
subsequently used as the compatibilizer. Then, PBS composites were prepared by melt 
mixing of PBS with rice husk silica at 0.5 1 2 and 3 phr in a twin screw extruder. The 
composites with commercial silica at the same amount as well as those with the 
obtained compatibilizer were also prepared for comparison purpose. Specimens were 
processed from composite compounds by an injection molding machine and were 
consequently tested for their mechanical and thermal properties. The results indicate 
that when the amount of rice husk silica in the composites increased the tensile 
strength, Young’s modulus, flexural strength and impact strength slight increased while 
the elongation at break decreased. These properties were enhanced when the 
compatibilizer was added due to the improvement of filler-matrix interaction by the 
compatibilizer. The composites with commercial silica showed similar improvement 
with some higher reinforcing efficiency. In addition, the thermal properties were not 
changed significantly. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 พลาสติกทางชีวภาพก าลังเป็นที่สนใจอย่างมาก เนื่องจากสามารถสังเคราะห์หรือผลิตได้จาก
แหล่งทรัพยากรที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ อีกทั้งโดยทั่วไปแล้วพลาสติกทางชีวภาพมี
ความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพลาสติกชีวภาพอีกชนิดหนึ่งที่
มีจ าหน่ายในเชิงพาณิชย์และผลิตขึ้นในปัจจุบัน โดยมีความอ่อนตัวกว่าพลาสติกทางชีวภาพเชิง
พาณิชย์ชนิดอ่ืน โดยเฉพาะอย่างยิ่งพอลิแล็กทิกแอซิด ปัจจุบันมีการน าไปผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์และ
วัสดุแบบใช้แล้วทิ้ง เช่น ช้อนส้อม ฟิล์มคลุมหน้าดิน เป็นต้น  แต่ความอ่อนนิ่มและราคาต้นทุนที่สูง
กว่ายังคงเป็นข้อจ ากัดในการน าไปใช้งานให้กว้างขวางขึ้น ท าให้มีงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุง
สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตโดยเทคนิคการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม หรือพอลิเมอร์คอมพอสิต 
การใช้อนุภาคอนินทรีย์เป็นตัวเติมเสริมแรงส าหรับพลาสติกเป็นเทคนิคที่ถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เพราะตัวเติมอนินทรีย์มักมีมอดุลัสที่สูงกว่าท าให้ได้วัสดุคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงกว่า
พอลิเมอร์หรือพลาสติกดั้งเดิม  

 แกลบเป็นของเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตรชนิดหนึ่งที่มีมากในประเทศไทย เนื่องจาก
การปลูกข้าวซึ่งเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคัญของประเทศนั่นเอง แกลบถูกน ามาใช้ประโยชน์หลากหลาย 
ทีส่ าคัญได้แก่ การน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล และน ามาผลิตอิฐ จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีของแกลบพบว่าแกลบมีองค์ประกอบส่วนใหญ่เป็นซิลิกา ซึ่งมีเทคนิคต่างๆ ที่สามารถเตรียมซิลิกา
จากแกลบให้ได้ความบริสุทธิ์ถึงร้อยละ 95 - 96%  จึงมีความสนใจในการน าซิลิกาจากแกลบมาท า
เป็นตัวเติมเสริมแรงอันจะเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้กับแกลบอีกทางหนึ่งด้วย โดยทางทฤษฎีแล้วการ
เสริมแรงพลาสติกด้วยซิลิกาจะสามารถปรับปรุงความทนแรงดึง และมอดุลัสของคอมพอสิต 
นอกจากนี้หากใช้ในปริมาณมากยังเป็นการลดปริมาณของพลาสติกที่ท าหน้าที่เป็นเมทริกซ์ในระบบ
อีกด้วย  

 งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจในน าซิลิกาจากแกลบมาเสริมแรงให้กับพอลิบิวทิลีนซักซิเนต โดย
คาดหวังว่าคอมพอสิตที่เตรียมขึ้นจะมีความแข็งแรงมากกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ไม่ได้ใช้ตัวเติม
เสริมแรง นอกจากนี้จะเทียบประสิทธิภาพการเสริมแรงของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า เพ่ือ
เป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่าให้กับแกลบซึ่งเป็นของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมการเกษตรต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 ศึกษาผลของอัตราส่วนของซิลิกาท่ีมีต่อสมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตคอมพอสิต  

1.2.2 เปรียบเทียบสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตในการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและ
ซิลิกาทางการค้า 

 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่มีสมบัติดีขึ้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 2.1.1 ความหมายของพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastics) คือ พลาสติกท่ี
พัฒนาให้มีโครงสร้างทางเคมีซ่ึงสามารถย่อยสลายโดยการท างานของจุลินทรีย์ในธรรมชาติภายใต้
ภาวะที่เหมาะสม การย่อยสลายทางชีวภาพดังกล่าวสามารถประเมินด้วยวิธีทดสอบมาตรฐาน [1] 

 2.1.2 ประเภทของพลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 

 พลาสติกท่ีสามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการทางชีวภาพ สามารถแบ่งตามวัตถุดิบได้เป็น 
2 ประเภท 

1. พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี (petroleum-based 
biodegradable plastic) ซึ่งผลิตมาจากน้ ามันดิบหรือแก๊สธรรมชาติ เช่น พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ 
(poly(vinyl alcohol) หรือ PVA) พอลิคาร์โพรแลคโทน (polycaprolactone หรือ PLC) พอลิบิวทิ
ลีนอะดิเพตโคเทเรฟแทเเลต (polybutylene adipate-co-terephthalate หรือ PBAT) 

2. พลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบมวลชีวภาพ (bio-based 
biodegradable plastic) ใช้วัตถุดิบที่มาจากธรรมชาติหรือสามารถหามาทดแทนใหม่ได้ ตัวอย่างเช่น 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (polybutylene succinate หรือ PBS) พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid) 
หรือ PLA) พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates หรือ PHAs) และพอลิไฮดรอกซี
บิวทิเรต (polyhydroxybutyrate) [1, 2] 

 
2.1.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Poly(butylene succinate), PBS) 

2.1.3.1 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพลาสติกประเภทพอลิเอสเทอร์ที่มีโครงสร้างแบบสายโซ่ตรงดัง
แสดงในรูปที่ 2.1 เม็ดพลาสติกมีสีขาวขุ่น และมีโครงสร้างแบบกึ่งอสัณฐาน (semicrystalline) มี
ความหนาแน่น 1.23 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition 
temperature, Tg) ประมาณ -33 ถึง -37 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหลอมเหลวประมาณ 112 – 116 
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องศาเซลเซียส สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ มีความยืดหยุ่น สามารถข้ึนรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 
[3, 4] 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [4] 

 
2.1.3.2 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพลาสติกประเภทพอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์จากกรดซักซินิก 
(succinic acid) กับ 1,4 บิวเทนไดออล (1,4-butanediol) โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันแบบ
ควบแน่น (condensation polymerization) และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากับอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศา
เซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 2.2  

  

 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
 
 กรดซักซินิกและ 1,4-บิวเทนไดออลซึ่งเป็นมอนอเมอร์ที่ใช้ในการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิ
เนต โดยมอนอเมอร์ทั้ง 2 ชนดินี้สามารถสังเคราะห์ได้จากทั้งผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีและจากวัตถุดิบ
ธรรมชาติ ส าหรับการผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น อ้อย แป้ง และมันส าปะหลัง เริ่มจากการหมัก
แป้งกับน้ าตาลได้เป็นกรดซักซินิก จากนั้นกรดซักซินิกจะถูกเปลี่ยนให้เป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ก่อนจะ
ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันหรือปฏิกิริยารีดักชันได้เป็น 1,4-บิวเทนไดออล ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ส่วนการ
ผลิตจากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมีเริ่มจากก๊าซบิวเทนจะถูกเปลี่ยนให้มาเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ แล้ว
จึงเปลี่ยนมาเป็นกรดซักซินิกกับ 1,4-บิวเทนไดออล 
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รูปที่ 2.3 การผลิตมอนอเมอร์ตั้งต้นในการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
2.2 พอลิเมอร์คอมพอสิต 

2.2.1 ความหมายของพอลิเมอร์คอมพอสิต 

คอมพอสิต (composite) หมายถึง การน าวัสดุมากกว่า 1 ชนิดมาผสมรวมเข้าด้วยกันแต่ไม่
เกิดการรวมตัวกันเป็นเนื้อเดียวกัน ซึ่งคอมพอสิตที่ได้มีสมบัติที่เกิดขึ้นร่วมกันของวัสดุที่เป็น
องค์ประกอบแล้วแต่ความเหมาะสมในการประยุกต์ในการใช้งาน โดยในคอมพอสิตนั้นจะ
ประกอบด้วยวัสดุที่เป็นเนื้อหลักหรือเฟสต่อเนื่อง (continuous phase) เรียกว่า เมทริกซ์ (matrix) 
ส่วนวัสดุที่กระจายตัว (disperse) อยู่ในเนื้อหลักหรือเฟสต่อเนื่อง เรียกว่า สารเสริมแรง 
(reinforcement) โดยเมทริกซ์จะท าหน้าที่ห่อหุ้มสารเสริมแรงท าให้เกิดเป็นคอมพอสิต ส่วนสาร
เสริมแรงจะท าหน้าที่เสริมแรงให้กับเมทริกซ์ท าให้คอมพอสิตมีสมบัติตามที่ต้องการ 

สมบัติของคอมพอสิตที่ได้ขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อัตราส่วนของวัสดุเริ่มต้นแต่ละชนิด 
และลักษณะของเฟสที่กระจายตัวอยู่ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงลักษณะต่างๆ ของเฟสที่การ
กระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์ ซึ่งจะส่งผลโดยตรงต่อสมบัติของคอมพอสิตอีกท้ังถ้าเป็นคอมพอสิตที่เกิด
จากเมทริกซ์และสารเสริมแรงชนิดเดียวกัน แต่ถ้ามีความเข้มข้น ปริมาณ ขนาด รูปร่าง ลักษณะการ
กระจายตัวหรือการจัดเรียงตัวของเฟสที่กระจายตัวอยู่แตกต่างกัน จะท าให้สุดท้ายแล้วคอมพอสิตที่
ได้จะมีสมบัติแตกต่างกันด้วย [5] 
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รูปที่ 2.4 ซึ่งแสดงลักษณะต่างๆของเฟสที่การกระจายตัวอยู่ในเมทริกซ์  
2.2.2 การแบ่งประเภทของคอมพอสิต 

 คอมพอสิตสามารถแบ่งออกได้ 3 ประเภทใหญ่ๆ ตามประเภทของสารเสริมแรง คือ พอลิ
เมอร์คอมพอสิต (polymer matrix composite, PMC) โลหะคอมพอสิต (metal matrix 
composite, MMC) และเซรามิกคอมพอสิต (Ceramic matrix composite, CMC) และสามารถ
จ าแนกย่อยต่อไปได้อีกตามลักษณะของสารเสริมแรง ได้แก ่อนุภาค (particle) เส้นใย (fiber) และ
วิสเกอร์ (whisker) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
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รูปที่ 2.5 การจ าแนกประเภทของวัสดุเชิงประกอบตามชนิดของเมทริกซ์และลักษณะของสาร
เสริมแรง[6] 

2.2.2.1 พอลิเมอร์คอมพอสิต คือคอมพอสิตที่มีการเสริมแรงให้พอลิเมอร์ท าได้โดย
การเติมเส้นใยเสริมแรงลงในพอลิเมอร์ให้เกิดเป็นคอมพอสิตที่มีความแข็งแรงมากข้ึน 
โดยทั่วไปเส้นใยเสริมแรงส าหรับพอลิเมอร์คอมพอสิตมักเป็นเส้นใยที่มีความแข็งแรงสูงเพ่ือ
ท าหน้าที่ในการรับและกระจายแรงกระท า ส าหรับเมทริกซ์พอลิเมอร์สามารถแบ่งย่อย
ออกเป็นเมทริกซ์เทอร์โมเซตติง (thermosetting matrix) และเมทริกซ์เทอร์โมพลาสติก 
(thermoplastic matrix) 

2.2.2.2 โลหะคอมพอสิต  พัฒนาขึ้นเพื่อปรับปรุงความสามารถในการทนทานต่อ
ความล้าของโลหะให้ดีขึ้น โดยเฉพาอะลูมิเนียมและไทเทเนียม  

2.2.2.3 เซรามิกคอมพอสิต การเสริมแรงให้กับเมทริกซ์เซรามิกเป็นการปรับปรุง
สมบัติให้คอมพอสิตที่ได้มีความเหนียวและทนทานมากขึ้น สารเสริมแรงจะเข้าไปขวางการ
แพร่ของรอยแตกที่อาจเกิดขึ้นระหว่างการใช้งาน เมื่อคอมพอสิตได้รับแรงจะไม่เกิดการ
เปราะแตกในทันที เนื่องจากรอยแยกจะถูกหน่วงด้วยสารเสริมแรง เนื่องจากสมบัติที่เรียกว่า 
ความเหนียวแบบเทียม (pseudoductile) ส าหรับเมทริกซ์เซรามิกที่ไม่เสริมแรงจะแสดง
สมบัติที่เปราะ และแตกทันทีเมื่อได้รับแรงกระท าจนถึงจุดจุดหนึ่ง ดังนั้น การใส่สารเสริมแรง
เข้าไปจะท าให้เซรามิกคอมพอสิตที่ได้มีความเหนียวทนทานมากขึ้น สารเสริมแรงท่ีใช้ในการ
เสริมแรงอาจอยู่ในรูปอนุภาค เส้นใยหรือวิสเกอร์ ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกา ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
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และคาร์บอน เป็นต้น และส าหรับเมทริกซ์เซรามิก ได้แก่ ซีเมนต์ คาร์บอน ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
เป็นต้น [6] 

2.3 สารเสริมแรง 

สารเสริมแรงในคอมพอสิตสามารถถูกจ าแนกตามลักษณะเป็นอนุภาค เส้นใย และวิสเกอร์ 
อนุภาคเสริมแรงจะมีลักษณะเป็นเม็ดหรือผง เช่น เขม่าด า ซิลิกอนคาร์ไบด์ เป็นต้นและถ้าพิจารณา
อัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (aspect ratio) ถ้าอัตราส่วนดังกล่าวมากกว่า 100 
ขึ้นไปจะเรียกสารเสริมแรงนั้นเป็นเส้นใยซึ่งอาจจ าแนกตามความยาวเป็นเส้นใยต่อเนื่อง 
(continuous fiber) และเส้นใยไม่ต่อเนื่อง (discontinuous fiber) และยังสามารถจ าแนกเส้นใยไม่
ต่อเนื่องตามอัตราส่วนระหว่างความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางได้เป็น เส้นใยยาว (long fiber) ซึ่งมี
อัตราส่วนมากกว่า1,000 ขึ้นไป และเส้นใยสั้น (short fiber) ซึ่งมีอัตราส่วนน้อยกว่า 1,000 

 2.3.1 ซิลิกา (silica) 

ซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์มีสูตรทั่วไปทางเคมี SiO2 โดยการจัดเรียงตัวของโครงสร้าง
พ้ืนฐานเททระฮีดรอล (tetrahedral) ซึ่งซิลิกาธรรมชาติได้จากหลายแหล่งด้วยกัน ได้แก่ ทราย 
(sand) ควอร์ตซ์ (quartz) เพอร์ไลต์ (perlite) ไดอะตอเมเชียสเอิร์ต (diatomaceous earth)    
และข้ีเถา้แกลบ (rice husk ash) 

  
 2.3.2 ซิลิกาจากแกลบ (rice husk silica) 

 ในผลิตข้าวเปลือกนั้นจะมีแกลบซึ่งเป็นสิ่งที่เหลือจากกระบวนการในอุตสาหกรรม
ดังกล่าว ในการผลิตข้าวหนึ่งครั้งจะให้แกลบในปริมาณมาก ซึ่งแกลบที่ได้สามารถน าไปท า
ประโยชน์ต่างๆได้มากมาย เช่น สามารถน าไปผลิตไฟฟ้าได้ โดยใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิงในการ
ให้ความร้อนแก่ไอน้ าเพ่ือน าไอน้ าที่ได้ไปปั่นกังหันเพ่ือผลิตไฟฟ้า แต่การน าแกลบมาเผาจะ
พบว่าร้อยละ 75 ของแกลบนั้นเป็นพวกสารอินทรีย์ที่สามารถสลายตัวทางความร้อนได้ 
ตัวอย่างเช่น น้ าตาล เซลลูโลส เป็นต้น ส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 25 เป็น rice husk ash (RHA) 
หรือเรียกว่า ขี้เถ้าแกลบ ซึ่ง RHA นั้นจะมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบอยู่ถึงร้อยละ 85 – 95   
[11,12] 

 
2.4 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

 ไกลซิดิลเมทาคริเลต หรือ 2,3-อีพ็อกซีโพรพิลเมทาคริเลต (2,3-epoxypropyl 
methacrylate) หรือ เมทาคริเลต 2,3-อีพ็อกซีเอสเทอร์ (methacrylic acid 2,3-epoxypropyl 
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ester) มีสูตรโครงสร้างทางเคมี C7H10O3 ดังแสดงในรูปที่ 2.6 มีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวใส 
ไม่มีสี ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาระหว่างหมู่อีพ็อกซีกับหมู่ปลายสายโซ่ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต แสดงไว้ใน
รูปที่ 2.7 

  
 

รูปที่ 2.6 โครงสร้างทางเคมีของไกลซิดิลเมทาคริเลต [7] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต [8] 
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2.5 กระบวนการขึ้นรูปพลาสติก 

 ในปัจจุบันมีความต้องการใช้ผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากปิโตรเลียมเป็นจ านวนมาก เช่น น้ ามัน 
พลาสติก เป็นต้นซึ่งพลาสติกมีความจ าต้องใช้ในชีวิตประจ าวันหรืออุตสาหกรรมเกือบทุกประเภท 
ชิ้นงานพลาสติกจะถูกปรับปรุงและผ่านกระบวนการขึ้นรูปในรูปแบบที่แตกต่างกัน ดังนั้นการเลือก
กระบวนการในการขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกต้องค านึงถึงชนิดของพลาสติก ลักษณะและสมบัติในการน า
ชิ้นงานพลาสติกไปใช้งานในด้านต่างๆ 

 2.5.1 กระบวนการอัดรีด 

  กระบวนการอัดรีด (extrusion process) เป็นกระบวนการที่ใช้ส าหรับผสมสารเติม
แต่งชนิดต่างๆ กับพลาสติก หรือการท าคอมพาวนด์ (compounding) และเป็นการขึ้นรูปชิ้นงานให้
เป็นผลิตภัณฑ์ตามต้องการ ซึ่งกระบวนการอัดขึ้นรูปเป็นการคอมพาวนด์หรือชิ้นงานพลาสติกจะมี
ลักษณะแบบต่อเนื่อง (continuous process) โดยกระบวนการอัดรีดหรือการคอมพาวนด์นั้นจะเริ่ม
จากการน าพลาสติกมาใส่ลงในกรวยเติม (hopper) ซึ่งพลาสติกที่มีลักษณะเป็นเม็ด (pellet) จะ
เคลื่อนที่เข้าสู่กระบอกหลอมซึ่งในส่วนนี้จะมีการให้ความร้อนจากภายนอกหรืออุปกรณ์ให้ความร้อน
จากภายนอก แล้วการเสียดทานเนื่องจากการหมุนของสกรูจะท าให้เกิดความร้อนภายในเกิดข้ึนด้วย 
ซึ่งการผสมกันนั้นจะเกิดขึ้นเมื่อสกรูหมุนเพราะจะเกิดแรงเฉือนภายในกระบอกหลอม สุดท้าย
พลาสติกหลอมจะไหลออกผ่านทางหัวดาย (die) ไปยังส่วนหน้าของเครื่องอัดรีด โดยรูปร่างของ
พลาสติกหลอมเหลวจะถูกเปลี่ยนแปลงตามรูปร่างต่างๆตามความต้องการแล้วท าให้ชิ้นงานหรือ
พลาสติกหลอมเหลวที่ออกมาไหลผ่านหัวดายมีภาคตัดขาวงที่คงที่ จากนั้นพลาสติกหลอมเหลวหรือ
ชิ้นงานจะถูกท าการหล่อเย็นเพ่ือให้อุณหภูมิลดลงใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ใช้
กระบวนการอัดรีดนั้นมีหลากหลายรูปแบบ เช่น แผ่นพลาสติก ท่อ ฟิล์ม เป็นต้น 

  2.5.1.1 เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว (single screw extruder) 

โดยทั่วไปเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวมักใช้สกรูแบบธรรมดา ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
ซ่ึงท าให้ไม่สามารถผสมพลาสติกกับสารเติมแต่งให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันได้ เนื่องจากแรงเฉือน
ที่เกิดขึ้นจากการหมุนของสกรูแบบนี้มีไมม่ากพอทีจ่ะท าให้สารเติมแต่งเกิดการกระจายตัวได้
ดี ซ่ึงการใช้เครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยวในการคอมปาวด์พลาสติกจึงต้องปรับปรุงลักษณะของสกรู 
โดยการเพ่ิมส่วนที่เพ่ิมแรงเฉือนของสกรูดังแสดงในรูปที่ 2.9 [9, 10] 
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รูปที ่2.8 เครื่องอัดรีดสกรูเดียว (Single screw extruder) [10] 
 

 
รูปที ่2.9 รูปแบบการปรับปรุงลักษณะของสกรู [10] 
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2.5.1.2 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ 

เครื่องอัดรีดสกรูคู่มักมีประสิทธิภาพในการผสมสูงกว่าเครื่องอัดรีดสกรูเดี่ยว ดัง
แสดงในรูปที่ 2.10 เนื่องจากแรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการหมุนของสกรูคู่สูงกว่า ท าให้มีการ
ปรับปรุงในการควบคุมอุณหภูมิได้ดีขึ้น โดยลักษณะการหมุนของสกรูคู่นั้นมี 2 แบบ ได้แก ่
การหมุนในทิศทางเดียวกัน (co-rotating screw) และการหมุนสวนทางกัน (counter-
rotating screw) นอกจากนี้ยังแบ่งตามลักษณะการขบกันของฟันเฟืองคือ แบบฟันเกลียว
ขบกัน (intermeshing) โดยเมื่อสกรูตัวหนึ่งหมุนจะท่าให้สกรูอีกอันหมุนด้วยและแบบไม่ขบ
กัน (non-intermeshing) ซึ่งเมื่อมีการขบกันของสกรูมาก จะท าให้มีประสิทธิภาพในการขับ
ดันพอลิเมอร์หลอมเหลวมากขึ้น แต่ประสิทธิภาพในการผสมจะลดลง ดังนั้นในการผสมจะใช้
สกรูขบกันท่ีขบกันต่่าและมีความเร็วในการหมุนสกรูที่มาก ในการท าคอมพอสิตมักใช้เครื่อง
อัดรีดสกรูคู่ที่มีลักษณะการหมุนของสกรูคู่แบบหมุนไปในทิศทางเดียวกัน [9, 10] 

 

 

รูปที ่2.10 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ [10] 
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รูปที ่2.11 แสดงลักษณะการหมุนและการขบกันของเกลียว [10] 
 

  2.5.2 กระบวนการฉีดขึ้นรูป  

กระบวนการฉีดข้ึนรูปพลาสติก  (Injection molding process) เริ่มจากวัตถุดิบที่
เป็นเม็ดหรือเป็นผงเติมลงในกรวยเติม (hopper) จากนั้นเม็ดพลาสติกหรือผงเหล่านั้นจากถูก
สกรูส่งไปยังด้านหน้าของกระบอกสูบ ซึ่งมอุีปกรณ์ท่ีให้ความร้อนจากภายนอก (heater) ท า
ให้พลาสติกเกิดการหลอมเหลว จากนั้นจะเคลื่อนสกรูให้ดันพลาสติกให้ผ่านหัวนอซเซิล 
(nozzle) เข้าสู่แม่แบบ (mold) ซึ่งปิดอยู่ โดยแม่แบบจะมีการหล่อเย็นด้วยน้ าเย็น เพ่ือท าให้
ชิ้นงานมีอุณหภูมิลดลงและแข็งตัว ท าให้สามารถถอดออกจากแบบหรือแม่แบบ ได้ใน
ระยะเวลาสั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.12 กระบวนการฉีดขึ้นรูป [10] 

 
2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์จากปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างกรดซักซินิก 
(succinic acid) และ1,4-บิวเทนไดออล (1,4-Butanediol) ที่อุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น tetra-n-butyl-titanate และ tetra-isopropyl titanate นอกจากนี้ยัง
สามารถสังเคราะห์ได้ด้วยวิธีทางชีวภาพเช่นเดียวกับกรดแล็กทิก จุลินทรีย์หลายชนิดสามารถสร้าง
กรดซักซินิกได้ เช่น แบคทีเรียในล าไส้ แบคทีเรียรูเมน เป็นต้น วัตถุดิบที่ใช้ในการสังเคราะห์ ได้แก่ 
แป้งข้าวโพด หางนม กากน้ าตาล เป็นต้น  

 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารขึ้นรูปได้ใกล้เคียงกับพลาสติกทั่วๆ ไป  อีกทั้งยังมีความอ่อนนิ่มที่
ดีกว่าพอลิแล็กทิกแอซิด โดยส่วนมากนิยมขึ้นรูปผ่านกระบวนการฉีด การอัดรีด การรีดเป่าฟิล์ม 
รวมถึงการรีดหล่อฟิล์มด้วย ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติเชิงกลที่ดี [11-13] แต่ยังคงต้องปรับปรุงสมบัติให้มี
ความแข็งแรงมากข้ึน  จึงมีการวิจัยเพื่อพยายามปรับปรุงข้อเสียของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตให้เหมาะสม
และสามารถใช้งานได้กว้างขวางมากยิ่งขึ้น เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิ
เนตกับสารเสริมแรง เป็นต้น 

 Sang และคณะ [14] เตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตระหว่างพอลิบิวทิวซักซิเนตกับซิลิกาด้วยวิธี
อินซิทูพอลิเมอไรเซชัน จากการใช้ Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) ในการ
ทดสอบพบว่าเกิดพันธะโควาเลนต์ระหว่างหมู่ซิลานอลกับหมู่คาร์บอนิลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซึ่ง
ผลของกระบวนการขึ้นรูปจะใช้แรงเฉือนและอุณหภูมิในการหลอมเหลวที่เพ่ิมมากขึ้น เนื่องจาก
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โครงสร้างเกิดพันธะระหว่างซิลิกากับสายโซ่ของพอลิเมอร์แบบพันธะโควาเลนต์ การผสมซิลิกาใน
อัตราส่วนที่ร้อยละ 3.5 โดยน้ าหนักของซิลิกาที่ผสมกับพอลิเมอร์สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ
พอลิเมอร์คอมพอสิตให้ดีขึ้น โดยความทนแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึนเนื่องจากการเกิดอันตกิริยาระหว่างเฟส
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกา 

 ต่อมา Alexandors และคณะ [15] ท าการศึกษาการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกาด้วยวิธีแบบอินซทู ซึ่งการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาในโฮโมจีเนียสเฟส
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตพบว่าเกิดการรวมตัวแบบอะโกเมอเรท (agglomerlate) ทดสอบด้วย 
transmitted electron microscopy (TEM) ที่ใช้ปริมาณของอนุภาคซิลิกาที่สูง โดยหมู่ปลายสายโซ่
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจะมีหมู่ไฮดรอกซิลท าให้เกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่ไซลานอลบนพื้นผิวของ
อนุภาคซิลิกา ทั้งนี้แรงอันตกิริยาจะส่งผลต่อน้ าหนักโมเลกุลของการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิตที่ปริมาณซิลิกาน้อยๆ อนุภาคซิลิกาจะท าหน้าที่เป็นตัวต่อขยายสายโซ่ท าให้น้ าหนักโมเลกุลของ
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเพ่ิมข้ึน ซึ่งการใส่ซิลิกาในปริมาณมากจะส่งผลให้เกิดการขยายตัวของก่ิงของโต
รงสร้างและท าให้เกิดการเชื่อมขวางที่เพ่ิมข้ึนด้วย อีกทั้งซิลิกายังสามารเป็นสารก่อผลึกท าให้การเกิด
ผลึกมีค่าสูงขึ้น แต่การเกิดผลึกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตจะลดลงเพียงเล็กน้อย ส่วนความ
ทนแรงดึงกับโมดูลัสของยังจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อยตามปริมาณการเพ่ิมขึ้นของปริมาณซิลิกา ส่วน
ความสามารถในการสลายตัวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีค่าลดลงเทียบกับพอลิบิวทิวซักซิ
เนตบริสุทธิ์ 

 Michelina และคณะ [16] ทดลองผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับพอลิไทรเอทิลีนซักซิเนตแล้ว
พิสูจน์เอกลักษณ์ของโคพอลิเมอร์ที่เกิดข้ึน  พบว่าการใช้ไทเทเนียมเททระบิวทอกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้โคพอลิเมอร์แบบบล็อกหรือแบบสุ่ม โดยความยาวของสายโซ่พอลิเมอร์ลดลงเมื่อใช้เวลาใน
การท าปฏิกิริยามากขึ้น หลังจากหลอมเหลวแล้วลดอุณหภูมิลงอย่างรวดเร็ว โคพอลิเมอร์ทั้งหมดจะมี
สัณฐานแบบกึ่งผลึก (semi-crystalline) ยกเว้นในส่วนที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม  อีกทั้งความเป็น
ผลึกยังสามารถลดความยาวของการเกิดโคพอลิเมอร์แบบบล็อกได้ 

 Chen และคณะ [17] ท าการศึกษาผลของการเสริมแรงพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยชนิดของซิลิ
กาฟูมที่มีความแตกต่างกัน เช่น ซิลิกาที่มีการโมดิฟายกับอ็อกตาเดซิลไตรคลอโรไซเลนและซิลิกาท่ีไม่
มีการโมดิฟาย โดยขนาดของอนุภาคซิลิกา พ้ืนที่ผิวของอนุภาคซิลิกาและแรงอันตกิริยาระหว่างเฟส
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคซิลิกาจะส่งผลต่อพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต ซึ่งอนุภาคของ
ซิลิกาที่มีพ้ืนที่ผิวมากท่ีอยู่ในเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจึงท าให้มีความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นของการ
เกิดการเชื่อมขวางทางกายภาพจึงท าให้มีมอดูลัสของยังเพ่ิมขึ้นเล็กน้อย แต่เนื่องด้วยสภาพความเป็น
ขั้วที่แตกต่างกันของเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคซิลิกา จึงท าการปรับปรุงให้แรงอันตกิริ
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ยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกาดีขึ้น จึงใช้ซิลิกาที่มีการโมดิฟายกับอ็อก
ตาเดซิลไตรคลอโรไซเลนเพ่ือปรับปรุงหมู่ฟังก์ชันบนพ้ืนผิวของอนุภาคซิลิกาให้มีสภาพขั้วที่ดีข้ึน จึงท า
ให้มีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับซิลิกาที่มีกาโมดิฟายนั้นมีแรงยึดเหนี่ยวที่
แข็งแรงมากขึ้น ท าให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความสามารถในการขึ้นรูปที่ดีขึ้น 

 พอลิเอทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาซ่ึง Alexandors และคณะ[12] เตรียม
ด้วยวิธีแบบอินซิทูที่มีปริมาณซิลกาที่แตกต่างกัน โดยที่ปลายสายโซ่ของพอลิเอทิลีนซักซิเนตจะมี
หมู่ไฮดรอกซิลจึงท าให้เกิดพันธะโควาเลนต์กับหมู่ไซลานอลบนพื้นผิวของซิลิกา ซึ่งอันตกิริยาจะส่งผล
ดีต่อน้ าหนักของโมเลกุลกับสมบัติเชิงกลของพอลิเอทิลีนคอมพอสิต การกระจายตัวของอนุภาคซิลิกา
ในเฟสของพอลิเอทิลีนคอมพอสิตทดสอบโดยใช้ transmitted electron microscopy (TEM) ท าให้
การใช้ซิลิกาในปริมาณมากบางส่วนจะเกิดการรวมตัวแบบอะกรีเกรท (aggregates)  

 Li กับ Wu และคณะ [18-20] เสริมแรงพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยฮอโลวไซต์นาโนทิวบ์ 
(hollowsite nanotube) ฮอโลวแกรสไมโครสเฟียร์ (hollow glass microsphere) อนุภาคของสาร
เสริมแรงท่ีกระจายตัวในพอลิเมอร์ ท าให้เกิดโครงสร้างแบบผลึกมากข้ึน เป็นผลให้สมบัติเชิงกล 
เสถียรภาพทางความร้อนเพ่ิมขึ้น จึงสามารถปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้เป็นอย่างดี 
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บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 ขั้นตอนในการด าเนินงานและแผนด าเนินการทดลอง 

 3.1.1 สืบค้นข้อมูลทางวิชาการและรวบรวมงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 3.1.2 วางแผนงานของการวิจัย  

 3.1.3 จัดเตรียมวัตถุดิบ สารเคมี และอุปกรณ์การทดลอง 

 3.1.4 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต (PBS-g-GMA) 

 3.1.5 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

3.1.6 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของซิลิกา 

3.1.7 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

3.1.8 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

3.1.9 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

3.2 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

 3.2.1 พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) เกรด AZ71TN จากบริษัท 
Mitsubishi Chemical Corporation (MCC) ประเทศญี่ปุ่น มีลักษณะเป็นเม็ดขาวขุ่น 

 3.2.2 Glycidyl methacrylate, GMA เกรด AR จากบริษัท Sigma-Aldrich (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี 

 3.2.3 Dycumyl peroxide, DCP เกรด AR จากบริษัท Sigma-Aldrich (ประเทศ
สหรัฐอเมริกา) มีลักษณะเป็นเกล็ด มีขนาดเล็ก สีขาวขุ่น 

 3.2.4 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) เกรด AR จากษริบัท Lab scan (ประเทศไทย) มี
ลักษณะของเหลวใสไม่มีสี 

 3.2.5 คลอโรฟอร์ม (Chloroform) เกรด AR จากษริบัท Lab scan (ประเทศไทย) มี
ลักษณะของเหลวใสไม่มีส 

 3.2.6 ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether) เกรด AR จากษริบัท Lab scan (ประเทศไทย) มี
ลักษณะของเหลวใสไม่มีสี 
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 3.2.7 ซิลิกาจากแกลบ (rice husk silica) จากบริษัทสยามซิลิกา จ ากัด (ประเทศไทย) 

3.2.8 ซิลิกาทางการค้า (commercial silica) จากบริษัท Envonik United Silica Ind 
จ ากัด (ประเทศเยอรมัน) 

 

3.3 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 3.3.1 ตู้อบ (opper dryers) ของ SHINI® plastic technologies รุ่น SHD-100T 

 3.3.2 ตู้อบ (ot air oven) ของ Memmert รุ่น UNB 400 

 3.3.3 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ (twin screw extruder) ของ Thermo Prism รุ่น DSR-28   

3.3.4 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก (pelletizer cutting machine) ของ Lab tech engineering 
company รุ่น LZ-120/VS 

3.3.5 เครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (thermogravimetric analyser, TGA) ของ 
Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA851 

3.3.6 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ของ Mettler Toledo รุ่น DSC1 

3.3.7 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer) ของ BRUKER axs 
รุ่น D8 

3.3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของ JEOL รุ่น JSM-6480LV 

3.3.9 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวของอนุภาค BET surface area ของ Microtrac (ประเทศ
ญี่ปุ่น) รุ่น BELSORP-mini II 

3.3.10 เครื่องฉีดพลาสติก (injection molding) ของ Battenfeld (ประเทศออสเตรีย) รุ่น 
BA 250 CDC 40 Ton  

3.3.11 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดเสปกโตรสโกปี (Fourier transform infrared 
spectroscopy, FTIR) ของ Thermo scientific รุ่น Nicolet 6700 

3.3.12 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR100K 

3.3.13 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (universal testing machine) ของ LLOYD รุ่น 
LR500 
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3.3.14 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact-pendulum tester) ของ GOTECH 
รุ่น GT-7045-MD 

3.3.15 เครื่องชั่งทศนิยมสี่ตาแหน่ง (analytical balance) ของ Mettler Toledo รุ่น 
AB204-S/FACT 

3.3.16 หม้อบด (ball mill) ขนาด 1 กิโลกรัม 

3.3.17 ตะแกรงร่อน (sieve) ขนาด 100 เมช 

3.3.18 เครื่องกวนให้ความร้อน (hot plate stirrer) พร้อมเครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
(temperature controller) ของ IKA รุ่น C-MAG HS7 

3.3.19 คอนเดนเซอร์ (condenser) 

3.3.20 แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) ขนาด 5 เซนติเมตร 

 

3.4 ขั้นตอนการทดลอง 

3.4.1 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต (PBS-g-GMA) [8] 
 3.4.1.1 เริ่มจากการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 60oC เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 แล้วน ามาผสมกับไกลซิดิลเมทาคริเลตในอัตราส่วน 2 phr แล้วใช้ไดคิว
มิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr  เป็นตัวเริ่มปฏิกิริยา คนผสมสารให้ทั่วถึงกัน 

 3.4.1.2 หลังจากนั้นท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับไกลซิดิลเมทาคริเลต
ด้วยเครื่องอัดรีดสกรูคู่ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซ่ึงด าเนนิการภายใต้อุณหภมิู ดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 เครื่องอัดรีดสกรูคู่ 
 

ตารางท่ี 3. 1 อุณหภูมิที่ใช้ในการเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 
โซน (Zone) อุณหภูมิ (temperature oC) 

Feed 100 

1 115 

2 120 

3 124 

Die 128 

ความเร็วรอบสกรู (รอบต่อนาที) 45 

 
3.4.1.3 น าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต มาตัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องตัดเม็ด

พลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.2 เครื่องตัดเม็ดพลาสติก 
3.4.1.4 น าซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้ามาบดด้วยหม้อบดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 3.4.1.5 น าซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีผ่านการบดแล้วมาท าการ sieve ซึ่งใช้ 
sieve ที่มีขนาด 100 เมช โดยจะได้ซิลิกาท่ีน าไปเตรียมพอลิบิวทิลีนคอมพอสิตต่อไป 

3.4.2 การเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต โดยศึกษาปัจจัยดังต่อไปนี้ 

 3.4.2.1 ผลของอัตราส่วนของสารเสริมความเข้ากันได้ที่ส่งผลต่อสมบัติของคอมพอสิต โดย
เตรียมจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับสารเสริมความเข้ากันได้ในอัตราส่วน 0, 5, และ 10 phr (part 
per hundred resin) 

 3.4.2.2 ผลของอัตราส่วนและชนิดของของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าท่ีส่งผลต่อ
สมบัติของคอมพอสิต โดยเตรียมจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าใน
อัตราส่วน 0.5, 1, 2 และ 3 phr (part per hundred resin) 

3.4.2.3 ผลของอัตราส่วนของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าที่มีการเติมสารเสริมความ
เข้ากันได้ที่ส่งผลต่อสมบัติของคอมพอสิต โดยเตรียมจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับซิลิกาจากแกลบกับซิ
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ลิกาทางการค้าที่มีการเติมสารเสริมความเข้ากันได้ในอัตราส่วน 0.5, 1, 2 และ 3 phr (part per 
hundred resin) 

ตารางท่ี 3.2 สูตรการเตรียมพอลิบิวทิลีนคอมพาวนด์ 

ชื่อสูตรคอมพอสิต ปริมาณ PBS-g-
GMA (phr) 

ปริมาณ RH silica 
(phr) 

ปริมาณ Silica 9000 
GR (phr) 

Neat PBS - - - 

PBS/RHS 0.5 - 0.5 - 

PBS/RHS 1.0 - 1.0 - 

PBS/RHS 2.0 - 2.0 - 

PBS/RHS 3.0 - 3.0 - 

PBS/com 0.5 - - 0.5 

PBS/com 1.0 - - 1.0 

PBS/com2.0 - - 2.0 

PBS/com 3.0 - - 3.0 

PBS/g5 5 - - 

PBS/g5/RHS 0.5 5 0.5 - 

PBS/g5/RHS 1.0 5 1.0 - 

PBS/g5/RHS 2.0 5 2.0 - 

PBS/g5/RHS 3.0 5 3.0 - 

PBS/g5/com 0.5 5 - 0.5 

PBS/g5/com 1.0 5 - 1.0 

PBS/g5/com 2.0 5 - 2.0 

PBS/g5/com 3.0 5 - 3.0 

PBS/g10 10 - - 
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PBS/g10/RHS 0.5 10 0.5 - 

PBS/g10/RHS 1.0 10 1.0 - 

PBS/g10/RHS 2.0 10 2.0 - 

PBS/g10/RHS 3.0 10 3.0 - 

PBS/g10/com0.5 10 - 0.5 

PBS/g10/c0m1.0 10 - 1.0 

PBS/g 10/com2.0 10 - 2.0 

PBS/g10/com 3.0 10 - 3.0 

 
 
จากนั้นน าคอมพอสิตที่ได้อบด้วยตู้อบ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงน าไปเป็นชิ้นงานด้วยเครื่องฉีดพลาสติก ดังแสดงในรูปที่ 3.4 ท าภายใต้
อุณหภูมิ 135 องศาเซลเซียส เพ่ือศึกษาผลที่เกิดขึ้นกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 
 

รูปที่ 3.3 ตู้อบ 
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รูปที่ 3.4 เครื่องฉีดพลาสติก 

 
 3.4.2.4 การวิเคราะห์เปอร์เซ็นการกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาคริเลต 

  3.4.2.4.1 ละลายเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลต 
2 กรัม ในคลอโรฟอร์ม 200 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยติดตั้ง
อุปกรณ์ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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รูปที่ 3.5 การละลายของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตในคลอโรฟอร์ม 
 

  3.4.2.4.2 ใส่กรดไฮไดรคลอริกในไดเอทิลอีเทอร์ 0.5 มิลลิลติร แล้วไทเทรตกับ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ น าปริมาณสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ที่ใช้เมื่อถึงจุดยุติมาค านวณดังนี้[21] 

 
โดยให้ Vo แทนปริมาตรของ KOH/CH3OH เริ่มต้น 

 V  แทนปริมาตรสุดท้าย 

 C  แทนความเข้มข้นของสารละลาย KOH/CH3OH 

 M แทนน้ าหนักของตัวอย่าง 

3.4.2.4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 
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 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี Fourier 
transform infrared spectroscopy, FTIR ดังแสดงในรูปที่ 3.9 เพ่ือวิเคราะห์หาของพอลิบิวทิลีนซัก
ซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต โดยใช้การทดสอบในโหมด ATR ซึ่งใช้ความถี่ในช่วงคลื่น 4000-
400 cm-1 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟาเรดสเปกโตรสโกปี 
 
 3.4.3 การวิเคราะห์สมบัติเบื้องต้นของซิลิกา 

3.4.3.1 การวิเคราะห์ขนาดของอนุภาคซิลิกา ด้วยเครื่อง particle size analyzer 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของแสงเลเซอร์ ซึ่งล าแสงจะถูกขยายขนาดแล้ว
ส่องผ่านไปยังอนุภาคที่เป็นสารแขวนลอยอยู่ในตัวกลางที่เป็นของเหลวโปร่งใสและมีค่าดัชนี
หักเหของแสงแตกต่างจากอนุภาค จนเกิดการกระเจิงแสงจึงสามารถท าให้ค านวณหาขนาด
อนุภาคได้ 
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รูปที่ 3.7 เครื่องวิเคราะห์อนุภาค 
 

3.4.3.2 การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของอนุภาคซิลิกา ด้วยเครื่อง BET surface area ดัง
แสดงในรูปที่ 3.7 โดยใช้เทคนิคการแทนที่พ้ืนผิวหรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน 

 
 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวของอนุภาค 
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  3.4.3.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของซิลิกา ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ ดังแสดงในรูปที่ 3.9 โดยใช้หลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) เมื่อล า
รังสีตกกระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับอนุภาคเท่ากับมุม
ของรังสีตกกระทบ เพ่ือท าการวิเคราะห์รูปแบบโครงสร้างผลึกของอนุภาคซิลิกา 

 

รูปที่ 3.9 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ 
3.4.4 การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 3.4.4.1 การวิเคราะห์น้ าหนักของตัวอย่างที่เปลี่ยนแปลงภายใต้ความร้อน ด้วยเครื่องง
วิเคราะห์น้าหนักภายใต้ความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยท าการวิเคราะห์หาอุณหภูมิการสลายตัว 
(degradation temperature, Td) หรือ onset หรือ midpoint หรือ endset ของพอลิบิวทิลีนซักซิ
เนตคอมพอสิต ซึ่งใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีน้ าหนักประมาณ 4-8 มิลลิกรัม และท าการ
วิเคราะห์สมบัติในช่วงอุณหภูมิ 50-700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.10 เครื่องงวิเคราะห์น้าหนักภายใต้ความร้อน 
 3.4.4.2 การวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของตัวอย่างที่ใช้วัดการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของตัวอย่างเมื่อได้รับความร้อน ด้วยเครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ ดังแสดง
ในรูปที่ 3.11 ซึ่งใช้วิเคราะห์หาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass transition 
temperature, Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) และอุณหภูมิการเกิดผลึก 
(crystallization temperature, Tc) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต ซึ่งใช้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่มีน้ าหนักประมาณ 4-8 มิลลิกรัม และท าการวิเคราะห์สมบัติในช่วงอุณหภูมิ -50 องศา
เซลเซียส จนถึง 150 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้
บรรยากาศของไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.11 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
3.4.5 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 3.4.5.1 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิ้นงานพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

  วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ดัง
แสดงในรูปที่ 3.12 เพ่ือท าการศึกษาลักษณะทางกายภาพและการกระจายตัวของอนุภาคซิลิกาใน
ชิ้นงานพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต โดยน าชิ้นงานพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมาตัด เพื่อ
วิเคราะห์ภาคตัดขวางของชิ้นงานจากนั้นเคลือบทองเพ่ือท าให้เกิดการน าไฟฟ้า ใช้ก าลังขยายในการ
ทดสอบ 2,000 เท่า 
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รูปที่ 3.12 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
3.4.6 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

 3.4.6.1 การทดสอบสมบัติเชิงกลด้านการต้านแรงดึง (tensile properties) ของพอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต ตามมาตราฐาน ASTM D638 Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ ดังรูปที่ 3.13 เพ่ือท าการวิเคราะห์ค่า
มอดูลัสของยัง (Young’s modulus) ค่าความต้านแรงดึง (tensile strength) และค่าความยืดหยุ่น
สูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) โดยน าชิ้นงานที่มีความยาว 12.75 เซนติเมตร ความกว้าง 
3.25 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างตัวจับชิ้นงาน (gauge length) 55 มิลลิเมตตร ซึ่งการทดสอบใช้ 
load cell ขนาด 10 กิโลนิวตัน ด้วยอัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 3.13 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
3.4.6.2 การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 

 ทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต ตาม
มาตรฐาน ASTM D790 Standard Test Methods for Flexural Properties of Unreinforced 
and Reinforced Plastics and Electrical Insulating Materials ด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ 
ดังแสดงในรูปที่ 3.14 โดยน าชิ้นงานที่มีความยาว 12.40 เซนติเมตร ความกว้าง 3.25 เซนติเมตร ซ่ึง
การทดสอบใช้ load cell ขนาด 2500 นิวตัน  ความเร็วในการทดสอบ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
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รูปที่ 3.14 เครื่องทดสอบอเนกประสงค์ติดตั้งชุดทนสอบความทนแรงดัดโค้ง 
3.4.6.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก 

ดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต ตาม
มาตรฐาน ASTM D256 Standard Test Methods for Determining the Izod Pendulum 
Impact Resistance of Plastics ด้วย Impact-Pendulum Tester ด้วยเครื่องทดสอบ
อเนกประสงค์ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 โดยน าชิ้นงานที่มีความกว้าง 10.75 เซนติเมตร ความหนา 3.25 
เซนติเมตร ซึ่งการทดสอบใช้หัวฆ้อนขนาด 1 จูล  
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รูปที่ 3.15 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้า 

4.1.1 ขนาดอนุภาค  

ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าด้วยเครื่อง particle size 
analyzer พบว่าซิลิกาทางการค้ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ใหญ่กว่าซิลิกาจากแกลบ ดังแสดงในตารางที่ 
4.1  

ตารางท่ี 4.1 ขนาดอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้า 
ตัวอย่าง ขนาดของตัวอย่าง  (μm) 

ซิลิกาจากแกลบ 7.99 

ซิลิกาทางการค้า 8.94 

 
4.1.2 พ้ืนที่ผิว  

การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าด้วยเครื่อง BET 
surface area analyzer พบว่าซิลิกาทางการค้ามีพ้ืนที่ผิวมากกว่าซิลิกาจากแกลบ ซึ่งแสดงถึงความ
เป็นรูพรุน (porosity) ที่สูงกว่าซิลิกาจากแกลบ จึงท าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพอลิเมอร์กับซิลิกามาก
ขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

ตารางท่ี 4.2 พื้นที่ผิวของอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้า 

ตัวอย่าง พ้ืนที่ผิว (m2/g) 

ซิลิกาจากแกลบ 136.98 

ซิลิกาทางการค้า 182.57 

 
4.1.3 โครงสร้างผลึก  

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของอนุภาคซิลิกาโดยใช้เทคนิคเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray 
diffraction, XRD) พบว่าโครงสร้างผลึกของอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้ามีลักษณะ
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พีกท่ีคล้ายคลึงกัน ซึ่งเป็นพีกที่แสดงว่าซิลิกาทั้งสองชนิดมีลักษณะโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน  โดยมี
ค่า 2 theta ประมาณ 22 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทแกรมของ           (ก) ซิลิกาจากแกลบ และ     (ข) ซิลิกา
ทางการค้า 
 

4.1.4 โครงสร้างทางเคมี 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.3-4.5 พบว่าสเปกตรัมของตัวเติมทั้งสองประเภทมี
ลักษณะคล้ายคลึงกันโดยปรากฏพีกที่เลขคลื่น 1087 และ 1067 cm-1 สอดคล้องกับการดูดกลืนแสง
ของ ( Si-O-Si bond stretching) 

 
 
 
 
 
 
 

(ก) ซิลกิาจากแกลบ 

(ข) ซิลิกาทางการค้า 
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4.1.5 สัณฐานวิทยา 

ผลจากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทาง
การค้า (ก) ซิลิกาจากแกลบ (ข) ซิลิกาทางการค้า ซึ่งใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) ที่ก าลังขยาย 2,000 เท่า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 แสดง
สัณฐานวิทยาของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า พบว่าลักษณะของอนุภาคจะรวมกลุ่มกัน 
เนื่องจากที่บริเวณพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอลอยู่มาก จึงท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกุล 
จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกา 

 

 
   (ก) (ข) 
รูปที่ 4.2 สัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า(ก) ซิลิกาจากแกลบ (ข) 
ซิลิกาทางการค้า 
 
4.2 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

4.2.1 โครงสร้างทางเคมี 

การศึกษาหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเม
ทาคริเลตโดยใช้เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบว่า   
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต แสดงอินฟราเรดสเปกตรัม
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตซึ่งปรากฏพีกที่เลขคลื่น 1712 cm-1 แสดงให้เห็นถึง C=O stretching ของ
หมู่คาร์บอนิลของพันธะเอสเตอร์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต โดยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิล
เมทาคริเลตปรากฏพีกท่ีเลขคลื่น 1731 cm-1 แสดงให้เห็นถึงหมู่คาร์บอนิลของพันธะเอสเตอร์ของ
ไกลซิดิลเมทาคริเลต ซึ่งจากผลการทดลองไม่พบปรากฏพีกที่เลขคลื่น 1731 cm-1 เนื่องจากใน
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ขั้นตอนการตกตะกอนได้มีการตกตะกอนด้วยเอทานอลเย็นและล้างตะกอนด้วยเมทานอลจึงท าให้ไม่
สามารถพบปรากฏพีกท่ีเลขคลื่น 1731 cm-1 ได้ 

 

รูปที่ 4.3 อินฟราเรดสเปกตรัมของซิลิกา พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
กราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 

4.2.2 ปริมาณการกราฟต์ 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตลงบนพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ดัง
แสดงในตารางที่ 4.3 โดยในการค านวณหารปริมาณการกราฟต์ของไกลซิดิลเมทาคริเลตมีสูตรดัง
สมการต่อไปนี้ [8, 21] ได้เลือกใช้ปริมาณไดคิวมิลเปอร์ออกไซด์ที่ 1.5 phr กับปริมาณไกลซิดิลเมทาค
ริเลตที่ 2 phr เป็นสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ 

 
โดยให้ Vo แทนปริมาตรของ KOH/CH3OH เริ่มต้น 

 V  แทนปริมาตรสุดท้าย 

 C  แทนความเข้มข้นของสารละลาย KOH/CH3OH 

 M แทนน้ าหนักของตัวอย่าง 

 
 
 

0500100015002000250030003500

Neat PBS PBS/g5 PBS/g10
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ตารางท่ี 4.3 ปริมาณการกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตบนพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 เปอร์เซ็นการกราฟต์ (%) 

GMA (phr) 

DCP (phr) 2 5 10 

1.5 1.35 2.23 3.12 

 
 
4.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

4.3.1 โครงสร้างทางเคมี 

 การศึกษาการเปลี่ยนแปลงหมู่ฟังก์ชันของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตใช้เทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) ดังแสดในรูปที่ 4.4-4.5 ตามล าดับ จากผลการทดลอง
พบว่าอินฟราเรดสเปกตรัมของอนุภาคซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าจากรูปที่ 4.2 จะปรากฏ
พีกท่ีเลขคลื่น 1087 และ 1067 cm-1 แสดงถึงการดูดกลืนแสงของหมู่ไไซลอกเซน (Si-O-Si) ซึ่งพบว่า
อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต จะปรากฏพีกท่ีเลขคลื่น 1712 cm-1 แสดง
ให้เห็นถึง C=O stretching และยังปรากฏพีกท่ีเลขคลื่น 1066-1067 cm-1 ซึ่งเป็นพีกของ Si-O 
vibration แต่ทั้งนี้การน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมากราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตจะปรากฏพีกที่เลขคลื่น 
1731 cm-1 แสดงให้เห็นถึงหมู่คาร์บอนิลของเอสเตอร์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเม
ทาคริเลต ซึ่งจากผลการทดลองไม่พบปรากฏพีกท่ีเลขคลื่น 1731 cm-1 เนื่องจากในขั้นตอนการ
ตกตะกอนได้มีการตกตะกอนด้วยเอทานอลเย็นและล้างตะกอนด้วยเมทานอลจึงท าให้ไม่สามารถพบ
ปรากฏพีกที่เลขคลื่น 1731 cm-1 ได ้
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รูปที่ 4.4 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการผสมและไม่ผสมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ 5 phr 

 

 

รูปที่ 4.5 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการผสมและไม่ผสมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ 10 phr 
 

 

05001000150020002500300035004000

PBS/RSH0.5 PBS/com0.5 PBS/g5/RSH0.5 PBS/g5/com0.5

0500100015002000250030003500

PBS/RSH0.5 PBS/com0.5 PBS/g10/RSH0.5 PBS/g10/com0.5
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4.3.2 สัณฐานวิทยา 

 ผลจากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของอนุภาคซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทาง
การค้า (ก) ซิลิกาจากแกลบ (ข) ซิลิกาทางการค้า ซึ่งใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(scanning electron microscope, SEM) ที่กาลังขยาย 2,000 เท่า รูปที่ 4.2 แสดงสัณฐานวิทยาพอ
ลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 5 phr และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 10 phr 

จากการตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรง
ด้วยซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีมีการใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ ซึ่งใช้กล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) ที่กาลังขยาย 2,000 
เท่า รูปที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบ
และซิลิกาทางการค้าท่ีมีการใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ พบว่าลักษณะของอนุภาคจะรวมกลุ่ม
กัน เนื่องจากท่ีบริเวณพ้ืนผิวของซิลิกามีหมู่ไซลานอลอยู่มาก จึงท าให้เกิดพันธะไฮโดรเจนภายใน
โมเลกุล จึงเป็นสาเหตุที่ท าให้เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกา 

แต่แนวโน้มปริมาณของการรวมตัวกันจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณซิลิกาท่ีเพ่ิมขึ้น ซึ่งการแตกหัก
ของชิ้นงานเห็นได้ชัดเจนว่าอนุภาคของซิลิกามีการแยกเฟสระหว่างพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาค
ของซิลิกา เนื่องจากความเป็นขั้วที่แตกต่างกันจึงท าให้ซิลิกาชอบรวมตัวอยู่ด้วยกันเองมากกว่าจะ
กระจายตัวอยู่ในเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจึงเป็นข้อบกพร่องของชิ้นงานที่เกิดขึ้น ดังนั้นการใส่
สารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะช่วยท าให้อนุภาคของซิลิกาเกิดอันตกิริยากับเฟสของพอลิบิวทิลีนซัก
ซิเนตได้ดีมากขึ้น 

  
 

(ก)                                                (ข) 
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    (ค) 

รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต (ก) พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 
(ข) พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลต 5 phr (ค) พอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์
ไกลซิดิลเมทาคริเลต 10 phr 
 

  
(1)PBS/RHS0.5   (5) PBS/com0.5 

  
(2)PBS/RHS1   (6) PBS/com0.5 
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(3) PBS/RHS2               (7) PBS/com2 

  
  (4) PBS/RHS3    (8) PBS/com3 

รูปที่ 4.7 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและซิ
ลิกาทางการค้า ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 

 

  
(9) PBS/g5/RHS0.5   (13) PBS/g5/com0.5 
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(10) PBS/g5/RHS1   (14) PBS/g5/com1 

  
(11) PBS/g5/RHS2   (15) PBS/g5/com2 

        
(12) PBS/g5/RHS3   (16) PBS/g5/com3 

รูปที่ 4. 8 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและ
ซิลิกาทางการค้าที่มีการใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ 5 phr ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
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                     (17) PBS/g10/RHS0.5                      (21) PBS/g10/com0.5 

 

  
  (18) PBS/g10/RHS1   (22) PBS/g10/com1 

  
(19) PBS/g10/RHS2                       (23) PBS/g10/com2 
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  (20) PBS/g10/RHS3                          (24) PBS/g10/com3 

รูปที่ 4. 9 สัณฐานวิทยาของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและ
ซิลิกาทางการค้าที่มีการใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ 10 phr ในอัตราส่วนที่แตกต่างกัน 
 

4.3.3 สมบัติเชิงกล 

4.3.3.1 ความทนแรงดึง 

เมื่อศึกษาผลของการเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่ผสมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้ในปริมาณที่แตกต่างกันในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตต่อความทนแรง
ดึง (tensile strength) ดังแสดงในรูปที่ 4.10 – 4.12 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์มีค่าความ
ทนแรงดึงเท่ากับ 36.7 MPa โดยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่ไม่
ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ปริมาณ 3 phr ของซิลิกา 1 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบคอมพอสิตมี
ค่าความทนแรงดึงเท่ากับ 39.7 และ 41.0 MPa ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าค่าความทนแรงดึงเพ่ิมขึ้นเมื่อ
เทียบกับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ เนื่องจากการเติมซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าท าให้เกิด
อันตกิริยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกา [22] ซึ่งอันตกิริยาระหว่างเฟส
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกาที่มากขึ้นจะท าให้ค่าความทนแรงดึงมีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
ปริมาณของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าที่ถูกผสมเข้าไปในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ตามล าดับ  

เมื่อเติมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ลงในคอมพอสิตพบว่าค่าความทนแรงดึงมีแนวโน้ม
เพ่ิมข้ึน โดยพิจารณาจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีการผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ จะช่วยให้
อันตกิริยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับหมู่ไซลานอลของซิลิกาซิลิกานั้นดีขึ้นกว่าการท่ี
ไม่ได้ใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ โดยเมื่อพิจารณาจากซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า 
นอกจากนี้ยังอาจสรุปได้ซิลิกาทางการค้าจะให้คอมพอสิตที่มีค่าความทนแรงดึงสูงกว่าซิลิกาจากแกลบ
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เนื่องมาจากซิลิกาทางการค้ามีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่าซิลิกาจากแกลบจึงท าให้การเกิดอันตกิริยาระหว่าง
เฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกาได้ดีกว่าซิลิกาจากแกลบ 

 

รูปที่ 4. 10 ทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 
 

 

รูปที่ 4. 11 ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 5 phr 
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รูปที่ 4. 12 ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต
ที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 10 phr 
 

4.3.3.2 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) 

เมื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณในการเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสม
และไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่แตกต่างกันในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต จากรูป 
4.13 - 4.15  พบว่าที่ปริมาณ0.5 phr ของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่
ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะทีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมากท่ีสุดและมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
ท าการเพ่ิมปริมาณซิลิกาตามล าดับ เนื่องจากอนุภาคซิลิกาเกิดการรวมกลุ่มกัน ท าให้การกระจายตัว
ของอนุภาคซิลิการในเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตได้ไม่ดีและอนุภาคของซิลิกาขัดขวางการเคลื่อนที่
ของสายโซ่ของพอลิเมอร์ 

โดยเมื่อพิจารณาซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้า พบว่าซิลิกาทางการค้าจะให้ค่าความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่มากกว่าซิลิกาจากแกลบ จึงมีการปรับปรุงสมบัติความยืดสูงสุด ณ จุดขาดโดย
การเตมิสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ปริมาณ 5 และ 10 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.14 และ 4.15 
พบว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน โดยพิจารณาจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีการ
ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ จะช่วยให้อันตกิริยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับหมู่ไซ
ลานอลของซิลิกาซิลิกานั้นดีขึ้นกว่าการที่ไม่ได้ใส่สารเสริมสภาพความเข้ากันได้ โดยเมื่อพิจารณาจากซิ
ลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า จากรูปที่ 4.13 - 4.15 แสดงให้เห็นว่าซิลิกาทางการค้าจะให้ค่า
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ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดที่สูงกว่าซิลิกาจากแกลบเนื่องมาจากซิลิกาทางการค้ามีพ้ืนที่ผิวที่มากว่าซิลิ
กาจากแกลบจึงท าให้การเกิดอันตกิริยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาคของซิลิกาได้
มากกว่าซิลิกาจากแกลบ 

 

รูปที่ 4. 13 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต 
 

 

รูปที่ 4. 14 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 5 phr 
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รูปที่ 4. 15 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 10 phr 
 

4.3.3.3 มอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยัง (Young’s modulus) 

มอดุลัสของยังเป็นตัวที่บ่งบอกความสามารถในการคงรูปและสามารถบอกระดับความ
แข็งแกร่งของวัสดุ โดยถ้าวัสดุมีค่ามอดุลัสของยังมาก แสดงว่าวัสดุมีความต้านทานต่อการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือความยาว คือ วัสดุนั้นมีการเปลี่ยนแปลงความยาวที่น้อยในขณะที่มีแรงมา
กระท าต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่หรือความเค้นมาก เมื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณในการเติมซิลิกาจาก
แกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่แตกต่างกันในพอลิ
บิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต จากรูป 4.16 - 4.18  พบว่าที่ปริมาณ 3 phr ของซิลิกาจากแกลบกับซิลิ
กาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัส
ของยังมากที่สุด พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์จะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยังน้อยที่สุด คือ 
687.7 MPa ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีความสามารถในการยืดหยุ่นมากท่ีสุด จึงมีความ
สอดคล้องกับค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่มีค่าสูงกว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต 

 โดยเมื่อท าการให้รับแรงมากขึ้นพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกา
จากแกลบและซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ปริมาณ 0.5 1 
และ 2 จะมีค่ามอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยังที่มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการที่อนุภาคซิลิกาจาก
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แกลบกับซิลิกาทางการค้าเกิดการรวมกลุ่มกัน จึงท าให้ชิ้นงานมีความแข็งเกร็งมากข้ึน ท าให้เมื่อ
ชิ้นงานได้รับแรง ก็จะท าให้เกิดการแตกหักของชิ้นงานพอลิบิวทิลีนซักซิเนตอย่างรวดเร็ว 

 

รูปที่ 4. 16 มอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตคอมพอสิต 

 

รูปที่ 4. 17 มอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตคอมพอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 5 phr 
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รูปที่ 4. 18 มอดุลัสยืดหยุ่นหรือมอดุลัสของยังของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตคอมพอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 10 phr 
 

4.3.3.4 ความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมเหลวและข้ึนรูปเป็นชิ้นงาน ซึ่งมี
การเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ซึ่งใช้ load cell ขนาด 2.5 
กิโลนิวตัน และใช้อัตราเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรต่อนาที ซึ่งเป็นการทดสอบความทนทานต่อแรงดัด
โค้ง เมื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณในการเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและ
ไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่แตกต่างกันในพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต จากรูป 4.19 - 
4.21  พบว่าที่ปริมาณ 3 phr ของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่ผสมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้จะมีค่าความทนแรงดัดโค้ง 

พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเติมซิลิกาจากแกลบที่มีการผสมสารและไม่ผสม
สารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะมีค่าความทนแรงดัดโค้งต่ ากว่าเมื่อพิจารณาพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิตที่มีการเติมซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมสารและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ อีก
ทั้งค่าความทนแรงดัดโค้งจะมีแนวโน้มเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้า
เพ่ิมข้ึน ซึ่งมีสาเหตุมาจากการรวมตัวกันของอนุภาคซิลิกาจึงท าให้เมื่อมีแรงกระท าจากภายนอกถูกส่ง
มายังเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตจะไม่สามารถท่ีจะถ่ายโอนแรงไปสู่อนุภาคซิลิกาได้ เนื่องจากความ
ไม่เข้ากันของทั้งสองเฟส ท าให้ชิ้นงานเกิดการโค้งงอได้ง่ายและเม่ือพิจารณาถึงพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่
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เติมอนุภาคซิลิกาที่มีการผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ จะเห็นได้ว่าค่าความทนแรงดัดโค้งมีค่า
เพ่ิมมากข้ึน ทั้งนี้เนื่องมาจากเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตสามารถเกิดอันตกิริยากับอนุภาคของซิลิกา
จากแกลบและซิลิกาทางการค้าได้ดีขึ้น 

 

รูปที่ 4. 19 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิต 

 

รูปที่ 4. 20 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 5 phr 
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รูปที่ 4. 21 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 10 phr 
 

4.3.3.5 ความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่เตรียมด้วยวิธีการหลอมเหลวและข้ึนรูปเป็นชิ้นงาน ซึ่งมี
การเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน โดยท าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบแรงกระแทก (impact-pendulum 
tester) แบบ Izod Impact Testing (Notched Izod) ซ่ึงใช้ค้อนขนาด 1.0 จูล การทดสอบความทน
แรงกระแทกจะทดสอบเพ่ือดูพฤติกรรมในการดูดซับพลังงานของวัสดุก่อนที่จะเกิดการแตกหัก เมื่อ
ได้รับแรงอย่างทันทีทันใด ซึ่งเมื่อศึกษาผลกระทบของปริมาณในการเติมซิลิกาจากแกลบและซิลิกา
ทางการค้าท่ีมีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่แตกต่างกันในพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
คอมพอสิต จากรูป 4.202 - 4.24  พบว่าที่ปริมาณ 3 phr ของซิลิกาจากแกลบกับซิลิกาทางการค้าท่ี
มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะมีค่าความทนแรงกระแทกมากที่สุด 

พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมีการเติมซิลิกาจากแกลบที่มีการผสมสารและไม่ผสม
สารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะมีค่าความทนแรงกระแทกท่ีต่ ากว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมี
การเติมซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมสารและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ ซึ่งซิลิกาทาง
การค้ามีพ้ืนที่ผิวมากกว่าซิลิกาจากแกลบและยังเกิดอันตกิริยาได้มากกว่า อีกท้ังผลของการเติมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้ในคอมพอสิตจะท าให้ค่าความทนแรงกระแทกเพิ่มข้ึนจากที่ไม่มีการเติมสาร
เสริมสภาพลงไป เนื่องจากสารเสริมสภาพความเข้ากันได้สามารถท าให้ความสามารถในการเข้าท า
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ปฏิกิริยากับพืน้ที่ผิวของซิลิกาได้ดีขึ้น ท าให้อันตกิริยาระหว่างเฟสของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับอนุภาค
ของซิลิกาได้ดีขึ้น ซึ่งเมื่อมีการรับแรงอย่างฉับพลันสามารถที่จะส่งผ่านแรงจากเฟสของพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนตได้ดีจึงท าให้ค่าความทนแรงกระแทกมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้น 

 

รูปที่ 4. 22 ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 
คอมพอสิต 

 

 

รูปที่ 4. 23 ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 5 phr 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Neat PBS PBS/0.5 PBS/1 PBS/2 PBS/3

IM
PA

CT
 S

TR
EN

GT
H 

(J/
M

^2
)

SILICA CONTENT (%)

RH Silica

Silica 9000 GR

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

IM
PA

CT
 S

TR
EN

GT
H 

(J/
M

^2
)

SILICA CONTENT (%)

RH Silica

Silica 9000 GR



 

 

54 

 

รูปที่ 4. 24 ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิตที่ผสมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่ 10 phr 

 
4.3.4 สมบัติทางความร้อน 

4.3.4.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน อุณหภูมิหลอมเหลว  และอุณหภูมิการเกิดผลึก 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรีเมทรี 
(differential scanning calorimeter, DSC) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนต
บริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้า
ที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ มีอุณหภูมิหลอมเหลว (melting 
temperature, Tm)ที่ลดลงเพียงเล็กน้อย ซ่ึงเมื่อมีการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทาง
การค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ลงไป เนื่องจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยว
ภายในโมเลกุลระหว่างซิลิกากับสายโซ่พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ส่งผลต่อการเกิดผลึกมีค่าลดลงบ้าง 
ดังนั้นอุณหภูมิหลอมเหลวที่วิเคราะห์ได้จึงต่ าลงเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
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ตารางท่ี 4.4 สมบัติทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

Sample Tg (oC) Tc (oC) Tm (oC) ΔHm (J/g) 

 

Crystallinity 

(%) 

Neat PBS -32.1 78.3 111.4 68.6 62.5 

PBS/g5 -33.1 78.2 111.1 76.2 69.8 

PBS/g10 -32.0 78.0 111.3 73.2 67.7 

PBS/RHS0.5 -35.9 78.9 111.3 71.1 66.5 

PBS/RHS1 -34.7 76.0 111.0 75.6 68.9 

PBS/RHS2 -32.9 74.7 111.0 76.6 70.1 

PBS/RHS3 -31.8 76.5 111.0 70.1 64.9 

PBS/com0.5 -33.8 75.9 111.1 75.7 70.8 

PBS/com1 -34.6 76.0 110.8 74.4 67.8 

PBS/com2 -32.8 76.0 111.2 74.1 67.9 

PBS/com3 -35.1 77.0 111.0 69.6 64.4 

PBS/g5/RHS0.5 -32.5 77.3 111.0 69.8 65.2 

PBS/g5/RHS1 -31.8 76.2 111.1 69.5 63.3 

PBS/g5/RHS2 -33.9 77.2 111.0 69.2 63.4 

PBS/g5/RHS3 -34.3 77.6 111.0 67.9 62.8 

PBS/g5/com0.5 -31.3 78.0 111.2 61.8 57.8 

PBS/g5/com1 -32.6 76.4 110.8 71.3 65.0 

PBS/g5/com2 -31.2 77.0 110.7 69.6 63.7 

PBS/g5/com3 -33.4 76.4 111.0 69.1 63.9 

PBS/g10/RHS0.5 -31.8 76.2 111.1 72.8 68.0 

PBS/g10/RHS1 -34.0 76.8 110.9 71.2 64.9 
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PBS/g10/RHS2 -34.0 77.3 110.8 68.8 63.0 

PBS/g10/RHS3 -30.4 77.2 110.8 64.5 59.7 

PBS/g10/com0.5 -32.1 77.0 110.8 68.4 63.9 

PBS/g10/com1 -33.2 75.7 111.2 75.8 68.7 

PBS/g10/com2 -33.9 74.7 111.1 88.0 79.7 

PBS/g10/com3 -32.9 76.9 110.9 74.3 67.3 

 

***ΔHom= 110.3 J/g (melt enthalpy for 100% crystallized PBS) [23] 

ส่าหรับพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทาง
การค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ พบว่าการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบ
และซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ไม่ได้ส่งผลต่อเสถียรภาพ
ทางความร้อน (thermal stability) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต ซ่ึงอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (glass 
transition temperature, Tm) ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น ซึ่งการเติมสารเสริมแรงที่ปริมาณ 0.5 จะท าให้การเกิดผลึกเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กน้อย แต่
เมื่อเพ่ิมปริมาณของสารเสริมแรงที่เติมลงไปท าให้ปริมาณการเกิดผลึกลดลงเพียงเล็กน้อย อาจเป็น
เพราะการเติมสารเสริมแรงในปริมาณที่มากท าให้สายโซ่พอลิเมอร์มีการเคลื่อนไหวได้ลดลง 

 

4.3.4.2 การสลายตัวทางความร้อน 

การสลายตัวทางความร้อนทดสอบโดยการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตมาทดสอบด้วย
เครื่องราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน โดยท าการให้ความร้อนตั้งแต่ 50 – 700 องศาเซลเซียส ด้วย
อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ผลการ
ทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.5 ซึ่งแสดงอุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิ
เนตคอมพอสิตและพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ พบว่าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิ
กาที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้จะท าให้มีอุณหภูมิเริ่มการสลายตัว (onset) 
ที่สูงขึ้นเพียงเล็กน้อยและยังมีอุณหภูมิสุดท้ายที่สารสลายตัว (endset) ไม่แตกต่างกัน ซ่ึงแสดงให้เห็น
ว่าการเติมเสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริม
สภาพความเข้ากันได้ไม่ได้ส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ของพอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต แต่เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิที่เกิดการเสื่อมสลายมากท่ีสุด (inflection point) พบว่าพอลิบิว
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ทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสาร
เสริมสภาพความเข้ากันได้ที่ จะมีค่าอุณหภูมิที่ท าให้เกิดการเสื่อมสลายมากที่สุดที่อุณหภูมิต่ าท่ีสุด 
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการ เกิดการรวมตัวกันเองของอนุภาคซิลิกา ซึ่งการมีปริมาณซิลิกาทีม่ากขึ้น จะ
ท าให้อนุภาคซิลิกาเกิดการสะสมความร้อนที่มากจึงท าให้อุณหภูมิที่เกิดการเสื่อมสลายต่ ากว่าพอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ โดยพอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่เสริมแรงด้วยอนุภาคซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทาง
การค้าที่มีการผสมและไม่ผสมสารเสริมสภาพความเข้ากันได้สามารถยืนยันได้จากปริมาณ Residual 
Mass ที่อุณหภูมิ 700องศาเซลเซียส เนื่องจากอนุภาคซิลิกาจะไม่เกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิดังกล่าว 
[24] 

 
ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวทางความร้อนของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตกับพอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์  

Sample Onset (oC) Inflection 
point (oC) 

Endset (oC) Residual (%) 

Neat PBS 372.5 399.0 415.8 1.23 

PBS/g5 372.9 399.5 416.1 1.23 

PBS/g10 373.2 399.4 416.0 2.77 

PBS/RHS0.5 372.3 398.8 415.6 1.53 

PBS/RHS1 373.7 399.0 415.9 1.95 

PBS/RHS2 372.6 398.4 415.6 3.38 

PBS/RHS3 372.4 398.4 415.4 4.56 

PBS/com0.5 371.3 397.7 415.0 2.67 

PBS/com1 371.0 397.8 414.9 0.74 

PBS/com2 372.9 398.5 415.7 2.22 

PBS/com3 371.5 398.0 415.0 1.31 

PBS/g5/RHS0.5 371.5 398.0 415.5 1.45 

PBS/g5/RHS1 371.1 397.1 415.5 2.15 
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PBS/g5/RHS2 374.9 400.9 415.9 2.73 

PBS/g5/RHS3 374.9 401.0 417.8 3.27 

PBS/g5/com0.5 372.2 398.4 415.8 0.64 

PBS/g5/com1 372.1 397.8 415.1 1.16 

PBS/g5/com2 371.4 398.0 415.6 2.82 

PBS/g5/com3 372.0 398.0 415.7 3.21 

PBS/g10/RHS0.5 375.2 401.3 415.7 1.44 

PBS/g10/RHS1 374.5 400.7 417.1 0.03 

PBS/g10/RHS2 375.0 400.7 417.0 2.78 

PBS/g10/RHS3 374.4 400.6 416.8 2.77 

PBS/g10/com0.5 374.4 399.7 416.4 1.94 

PBS/g10/com1 374.3 399.4 416.0 3.36 

PBS/g10/com2 375.0 400.4 417.2 2.62 

PBS/g10/com3 373.2 398.8 415.5 -4.0 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือน าซิลิกาจากแกลบมาใช้ประโยชน์ โดยศึกษาการเตรียมพอลิบิว
ทิลีนซักซิเนตคอมพอสิตที่มีการเสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบ เปรียบเทียบกับซิลิกาทางการค้า 
รวมทั้งศึกษาการน าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตดัดแปรมาใช้เป็นสารคู่ควบเพื่อเพ่ิมอันตรกิริยาระหว่างพอลิ
เมอร์และตัวเติม จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 1. สามารถเตรียมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตเพ่ือใช้เป็นสาร
คู่ควบ โดยการดัดแปรพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยไกลซิดิลเมทาคริเลตในเครื่องอัดรีดสกรูคู่ สารคู่ควบที่
เตรียมขึ้นนี้มีหมู่อิพ็อกซีซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดอันตรกิริยากับอนุภาคซิลิกาได้ดี โดยอัตราส่วนการเตรียม
สารคู่ควบที่เหมาะสมที่สุดคือการใช้ไกลซิดิลเมทาไครเลต 2 phr และไดควิมิลเปอร์ออกไซด์ 1.5 phr 

 2. เมื่อปริมาณของซิลิกาจากแกลบเพ่ิมมากข้ึน ความทนแรงดึง มอดุลัสของยัง ความ
ทนแรงดัดโค้ง และความทนแรงกระแทก มีค่าเพ่ิมข้ึน ในขณะที่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลงต่ ากว่า
พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ โดยซิลิกาจากแกลบและซิลิกาทางการค้ามีแนวโน้มในการปรับปรุง
สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคล้ายคลึงกัน แต่ซิลิกาทางการค้ามีประสิทธิภาพในการเสริมแรงดีกว่า
ซิลิกาจากแกลบเล็กน้อย 

 3. เมื่อเติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ลงในคอมพอสิต พบว่าสมบัติเชิงกลทั้งความทนแรง
ดึง มอดุลัสของยัง ความยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความทนแรงดัดโค้ง และความทนแรงกระแทกมีค่าสูง
กว่าคอมพอสิตที่ไม่ได้เติมสารเสริมสภาพเข้ากันได้ที่อัตราส่วนของซิลิกาเท่ากัน โดยซิลิกาจากแกลบ
และซิลิกาทางการค้ามีแนวโน้มในการปรับปรุงสมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคล้ายคลึงกัน แต่ซิลิกา
ทางการค้ามีประสิทธิภาพในการเสริมแรงดีกว่าซิลิกาจากแกลบเล็กน้อย 

 4. ปริมาณของซิลิกาจากแกลบกับสารเสริมสภาพความเข้ากันได้ที่เหมาะสมที่สุดคือ 3 
และ 10 phr ตามล าดับ และมีค่าไม่ต่างกับการใช้ซิลิกาทางการค้ามากนัก จึงสามารถน าซิลิกาจาก
แกลบซึ่งเป็นวัสดุที่เหลือทิ้งทางเกษตรกรรมให้เกิดประโยชน์สูงที่สุดมาประยุกตเ์ป็นตัวเติมเสริมแรง
เพ่ือทดแทนซิลิกาทางการค้าได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาการน าซิลิกาจากแกลบไปเสริมแรงพอลิเมอร์ชีวภาพชนิดอื่น เช่น พอลิแล็กทิกแอ
ซิด  

2) ศึกษาการดัดแปรซิลิกาด้วยวิธีอ่ืนเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเสริมแรงให้กับซิลิกามากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ภาคผนวก ก 

ความทนแรงดึงของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ตาราง ก-1 ค่าความทนแรงดึงของ Neat PBS 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 36.1 10.9 722.2 

2 36.0 10.8 653.2 

3 37.6 11 680.1 

4 36.6 10.9 695.3 

5 37.3 10.9 687.7 

AVG 36.7 10.9 687.7 

SD 0.7 0.06 24.9 

 
ตาราง ก-2 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.2 12.0 710.2 

2 38.3 10.8 688.3 

3 39.5 11.9 706.1 

4 38.8 10.9 693.4 

5 37.8 11.4 691.0 

AVG 38.5 11.4 697.8 

SD 0.7 0.6 9.7 
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ตาราง ก-3 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break  (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.1 12.9 694.4 

2 39.9 11.0 705.3 

3 39.6 12.6 710.7 

4 39.7 11.8 702.4 

5 39.6 12.7 692.2 

AVG 39.8 12.2 701 

SD 0.2 0.8 7.7 

 
 
ตาราง ก-4 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/RHS0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break 

(%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.4 11.4 729.5 

2 36.6 10.0 641.3 

3 39.1 11.2 692.8 

4 37.5 10.5 680.0 

5 35.9 10.4 688.4 

AVG 37.5 10.7 686.4 

SD 1.3 0.6 31.5 
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ตาราง ก-5 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/com0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 37.0 11.3 673.5 

2 39.8 10.3 708.1 

3 38.3 9.6 724.4 

4 38.7 11..0 654.2 

5 38.2 11.8 681.3 

AVG 38.4 10.8 688.3 

SD 1 4.9 28 

 
 

ตาราง ก-6 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/RHS1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.2 11.6 682.2 

2 38.0 10.2 692.8 

3 39.4 10.5 711.4 

4 38.6 9.4 680.3 

5 39.3 10.8 717.3 

AVG 39.1 10.5 696.8 

SD 0.8 0.8 16.8 
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ตาราง ก-7 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/com1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.9 8.4 644.6 

2 39.9 11.6 717.2 

3 39.7 10.9 689.3 

4 38.5 9.5 697.5 

5 39.5 10.6 698.4 

AVG 39.7 10.2 693.4 

SD 0.6 1.3 27 

 
 

ตาราง ก-8 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/RHS2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.2 9.2 715.7 

2 39.6 10 709.3 

3 38.3 10.6 736.5 

4 38.7 9.9 728.1 

5 37.2 9.8 740.9 

AVG 38.4 9.9 726.1 

SD 0.9 0.5 13.4 
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ตาราง ก-9 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/com2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.8 11 707.2 

2 40.5 10.3 725.3 

3 40.3 10.1 719.8 

4 39.9 8.6 710.6 

5 40.0 10 720.6 

AVG 40.1 10.0 716.7 

SD 0.3 0.9 7.5 

 
 

ตาราง ก-10 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/RHS3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.6 9.7 730.2 

2 38.9 9.3 718.3 

3 39.7 9.5 722.1 

4 38.8 10.2 728.2 

5 39.5 8.8 731.7 

AVG 39.7 9.5 726.1 

SD 0.4 0.5 5.7 
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ตาราง ก-11 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/com3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.7 10.0 719.8 

2 41.1 9.6 732.5 

3 41.5 9.9 735.3 

4 41.2 10.7 736.3 

5 40.5 9.0 747.8 

AVG 41.0 9.8 734.3 

SD 0.4 0.6 10 

 
 

ตาราง ก-12 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/RHS0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.7 11.0 700.2 

2 37.4 10.9 716.6 

3 38.8 11.0 709.5 

4 38.9 10.9 707.3 

5 38.5 10.7 708.4 

AVG 38.5 10.9 708.4 

SD 0.6 0.1 5.9 
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ตาราง ก-13 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/com0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.8 11.6 721.4 

2 39.3 10.8 703.1 

3 38.9 10.7 701.4 

4 39.0 11.2 718.9 

5 39.5 11.7 710.2 

AVG 39.1 11.2 711.0 

SD 0.3 0.5 9 

 
 

ตาราง ก-14 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/RHS1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.8 10.9 714.5 

2 38.3 10.1 710.6 

3 38.9 10.5 716.1 

4 39.0 10.3 714.3 

5 38.5 10.2 721.0 

AVG 39.1 10.4 715.3 

SD 1 0.3 3.8 
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ตาราง ก-15 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/com1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.9 11.5 718.3 

2 39.5 11.9 719.7 

3 40.3 12.2 722.4 

4 41.1 11.6 712.6 

5 38.7 12.3 714.5 

AVG 39.9 11.9 717.5 

SD 0.9 0.4 4.9 

 
 

ตาราง ก-16 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/RHS2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.1 10.0 769.2 

2 38.3 8.5 753.2 

3 39.0 9.5 742.9 

4 37.6 9.1 779.3 

5 38.0 9.4 758.4 

AVG 38.2 9.3 760.6 

SD 5 6 14.1 
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ตาราง ก-17 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/com2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 38.0 10.2 755.5 

2 39.4 9.1 769.7 

3 39.1 8.9 738.3 

4 38.4 10.4 743.2 

5 38.1 9.9 765.8 

AVG 38.6 9.7 754.5 

SD 0.6 0.7 13.7 

 
 

ตาราง ก-18 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/RHS3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.7 8.2 792.6 

2 40.4 9.2 781.9 

3 40.2 8.7 778.2 

4 40.5 8.3 790.9 

5 41.2 8.1 784.4 

AVG 40.6 8.5 786.4 

SD 0.4 0.5 6.1 
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ตาราง ก-19 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g5/com3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 42.0 9.4 769.9 

2 40.2 9.5 782.6 

3 41.6 9.5 784.6 

4 41.3 9.1 778.9 

5 40.9 9.0 792.5 

AVG 41.2 9.3 781.7 

SD 0.7 0.2 8.3 

 
 
ตาราง ก-20 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/RHS0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.8 11.6 710.2 

2 41.2 11.9 719.3 

3 40.6 12.1 721.6 

4 40.5 11.7 708.9 

5 40.4 12.2 713.5 

AVG 40.7 11.9 714.7 

SD 0.3 0.3 5.6 
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ตาราง ก-21 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/com0.5 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.6 11.8 728.4 

2 39.8 12.8 704.0 

3 39.7 12.5 711.9 

4 39.5 12.1 719.5 

5 39.9 12.3 717.2 

AVG 39.7 12.3 716.2 

SD 0.2 0.4 9.1 

 
 

ตาราง ก-22 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/RHS1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.6 11.2 731.3 

2 39.8 10.9 707.5 

3 39.7 10.8 714.6 

4 39.0 11.8 723.4 

5 39.9 11.5 718.2 

AVG 39.6 11.2 719.0 

SD 0.4 0.4 9 
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ตาราง ก-23 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/com1.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 40.7 10.7 728.5 

2 40.1 10.9 732.0 

3 40.2 10.9 725.6 

4 40.5 1 733.8 

5 40.0 11.0 723.6 

AVG 40.3 10.9 728.7 

SD 0.3 4.4 4.3 

 
 

ตาราง ก-24 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/RHS2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 39.6 9.8 744.7 

2 39.9 10.2 754.6 

3 40.1 10.0 756.9 

4 39.7 10.0 739.3 

5 39.6 10.0 745.0 

AVG 39.8 10 748.1 

SD 0.2 0.2 7.4 
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ตาราง ก-25 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/com2.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 41.7 9.0 748.5 

2 41.6 9.5 739.9 

3 41.5 10.9 761.6 

4 41.7 11.0 749.3 

5 42.5 10.6 750.7 

AVG 41.8 10.2 750.0 

SD 0.4 0.9 7.7 

 
 

ตาราง ก-26 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/RHS3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 41.9 9.4 789.7 

2 42.8 9.7 757.1 

3 42.5 9.1 769.9 

4 42.4 9.8 774.9 

5 41.9 9.0 770.4 

AVG 42.3 9.4 772.4 

SD 0.4 0.4 11.7 
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ตาราง ก-27 ค่าความทนแรงดึงของ PBS/g10/com3.0 

No. Tensile strength 

(MPa) 

Elongation at 
break (%) 

Young’s modulus 

(MPa) 

1 43.2 10.2 787.4 

2 43.5 9.8 754.8 

3 43.2 9.5 773.1 

4 43.7 9.4 770.8 

5 42.9 10.1 768.9 

AVG 43.1 9.8 771.0 

SD 0.3 0.4 11.6 
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ภาคผนวก ข 

ความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ตาราง ข-1 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิต 

Sample 1 2 3 4 5 AVG SD 

Neat PBS 54.2 54.8 54.4 54.6 54.5 54.5 0.2 

PBS/g5 54.8 54.9 54.7 54.6 55.0 54.8 0.2 

PBS/g10 60.5 59.9 59.8 60.2 60.4 60.2 0.3 

PBS/RHS0.5 53.5 53.6 53.3 53.2 53.4 53.4 0.2 

PBS/com0.5 54.3 54.0 53.7 53.8 54.2 54.0 0.3 

PBS/RHS1.0 54.5 54.6 54.7 53.6 55.6 54.6 0.7 

PBS/com1.0 55.5 59.9 56.5 56.9 56.2 56.2 1.7 

PBS/RHS2.0 56.3 56.2 55.7 56.1 55.7 56.0 0.3 

PBS/com2.0 56.5 56 55.7 55.6 55.2 55.8 0.5 

PBS/RHS3.0 56.3 56.5 57. 57.4 56.8 56.8 0.4 

PBS/com3.0 57.7 56.5 56.8 57.4 57.1 57.1 0.5 

PBS/g5/RHS0.5 56.3 56.6 56.9 56.1 57.1 56.6 0.4 

PBS/g5/com0.5 56.1 55.3 55.9 56.3 55.7 56.0 0.4 

PBS/g5/RHS1.0 56.1 56.2 55.8 56.6 56.3 56.2 0.3 

PBS/g5/com1.0 58,5 59.1 57.9 58 58.5 58.5 26.1 

PBS/g5/RHS2.0 57.5 57.2 56.5 57 56.8 57.0 0.4 

PBS/g5/com2.0 57.5 57.7 57.3 58.0 57.0 57.5 0.4 

PBS/g5/RHS3.0 59.0 58.0 58.1 58.9 58.5 58.5 0.5 
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PBS/g5/com3.0 58.9 59.3 58.6 58.5 59.2 58.9 0.4 

PBS/g10/RHS0.5 56.0 55.4 55.7 55.2 56.2 55.7 0.4 

PBS/g10/com0.5 58.4 58.8 58.3 58.5 58.4 58.4 0.2 

PBS/g10/RHS1.0 53.7 54.5 54.1 53.2 55.0 54.1 0.7 

PBS/g10/com1.0 58.9 58.7 58.5 59.1 59.3 58.9 0.4 

PBS/g10/RHS2.0 57.8 57.3 57.6 58.3 58.0 57.8 0.4 

PBS/g10/com2.0 59.1 59.4 59.8 60.1 59.6 59.6 0.4 

PBS/g10/RHS3.0 58.6 58.9 58.7 58.5 58.8 58.7 0.2 

PBS/g10/com3.0 62.0 61.3 60.0 61.7 61.5 61.5 0.8 
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ภาคผนวก ค 

ความทนแรงกระแทกของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอมพอสิต 

ตาราง ค-1 ค่าความทนแรงดัดโค้งของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์และพอลิบิวทิลีนซักซิเนตคอม
พอสิต 

Sample 1 2 3 4 5 AVG SD 

Neat PBS 3568.9 4188.9 3756.8 4001.9 3878 3878.9 235.7 

PBS/g5 4235.7 3865.2 4073.8 3969 3703.8 3969.5 202 

PBS/g10 4170.1 4075.3 4156.3 3988.5 4006.3 4079.3 83.9 

PBS/RHS0.5 2683.4 2570.9 2329.6 2831.2 2467.5 2575.9 193.1 

PBS/com0.5 2498.2 2738.4 2361.7 2877.9 2615.3 2618.3 201.3 

PBS/RHS1.0 2439.8 2829.4 2604.6 2951.6 2297.6 2624.6 269.4 

PBS/com1.0 2361.2 2881.8 2597.1 2665.9 2601.5 2621.5 186.1 

PBS/RHS2.0 2568.2 3006.4 2864.1 2710.5 2757.3 2787.3 164.7 

PBS/com2.0 2489.3 3193.1 2591.3 2991.1 2691.2 2791.2 292.7 

PBS/RHS3.0 2566.7 3280.5 2658.1 3089.1 2773.6 2873.6 301.1 

PBS/com3.0 3017.2 2846.2 2653.7 3229.7 2911.7 2931.7 212.8 

PBS/g5/RHS0.5 2509.3 3067.3 2654.1 2922.8 2788 2788.3 219 

PBS/g5/com0.5 2862. 3205.9 2459.3 3052.8 2632.4 2842.6 301.1 

PBS/g5/RHS1.0 2539.6 3083.2 2838.7 2794.1 2801.4 2811.4 192.9 

PBS/g5/com1.0 3315.8 2597.8 2986.8 2731.2 3152.4 2956.8 294.9 

PBS/g5/RHS2.0 2906.1 3094.5 2695.1 3275.5 2955.3 2985.3 216.5 

PBS/g5/com2.0 2764.2 3159.4 2985.1 3038.5 3111.8 3011.8 153.7 

PBS/g5/RHS3.0 3241.7 2854.3 2787.4 3208.6 3148.0 3048 211.4 



 

 

82 

PBS/g5/com3.0 3311.6 2931.2 2966.7 3021.4 3376.1 3121.4 206.9 

PBS/g10/RHS0.5 2749.1 3059.7 3011.9 2704.4 2996.9 2904.4 164.6 

PBS/g10/com0.5 3213.8 3359.4 3068.2 3493.4 2934.2 3213.8 223 

PBS/g10/RHS1.0 2659.5 3285.3 2972.4 3078.5 2866.3 2972.4 233.6 

PBS/g10/com1.0 3195.6 3125.8 2984.5 3406.7 3265.4 3195.6 157.2 

PBS/g10/RHS2.0 3466.4 2873.4 3315.3 3124.5 3069.9 3169.9 228.6 

PBS/g10/com2.0 3320.7 3465.9 3189.3 3663 2987.6 3325.3 258.1 

PBS/g10/RHS3.0 3574.8 3159.8 3636.7 3197.9 3267.3 3367.3 222.1 

PBS/g10/com3.0 3451.5 3533.7 3369.9 3019.5 3883.9 3451.7 311.1 
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต 

ตาราง ง-1 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตที่ GMA 2 (phr), DCP 1.5 (phr) 

 GMA 2 (phr), DCP 0.5 (phr) 

1 2 3 AVG SD 

NaOH(ml) 3.8 3.7 3.9 3.8 0.1 

 
ตาราง ง-2 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตที่ GMA 5 (phr), DCP 1.5 (phr) 

 GMA 2 (phr), DCP 1.0 (phr) 

1 2 3 AVG SD 

NaOH(ml) 5.9 5.5 5.7 5.7 0.2 

 
ตาราง ง-3 ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตที่ GMA 10 (phr), DCP 1.5 (phr) 

 GMA 2 (phr), DCP 1.5 (phr) 

1 2 3 AVG SD 

NaOH(ml) 8.7 8.7 8.9 8.77 0.16 
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ภาคผนวก จ 

TGA Thermogram ของพอลิเมอร์ 
 

1.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์ 

 
รูปที่ จ-1 เทอร์โมแกรมของ Neat PBS 

  

2.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ 5 phr 

 
รูปที่ จ-2 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5 
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3.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ 10 phr 

 
รูปที่ จ-3 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10 

 

4.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr 

 
รูปที่ จ-4 เทอร์โมแกรมของ PBS/RHS0.5 
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5.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้ากัน
ได้ที่ 5 phr 

 
รูปที่ จ-5 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5/RHS0.5 

 

6.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้ากัน
ได้ที่ 10 phr 

 
รูปที่ จ-6 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10/RHS0.5 
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7.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr  

 
รูปที่ จ-7 เทอร์โมแกรมของ PBS/com0.5 

 

8.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้า
กันได้ที่ 5 phr 

 
รูปที่ จ-8 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5/com0.5 
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9.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้า
กันได้ที่ 10 phr 

 
รูปที่ จ-9 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10/com0.5 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

89 

ภาคผนวก ฉ 

DSC Thermogram ของพอลิเมอร์ ที ่second heat 

1.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตบริสุทธิ์  

 
รูปที่ ฉ-1 เทอร์โมแกรมของ Neat PBS 

 

2.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ 5 phr 

 
รูปที่ ฉ-2 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5 
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3.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่ผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกราฟต์ไกลซิดิลเมทาคริเลตที่ 10 phr 

 
รูปที่ ฉ-3 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10 

 

4.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr 

 
รูปที่ ฉ-4 เทอร์โมแกรมของ PBS/RHS0.5 
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5.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้ากัน
ได้ที่ 5 phr 

 
รูปที่ ฉ-5 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5/RHS0.5 

 

6.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาจากแกลบที่ 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้ากัน
ได้ที่ 10 phr 

 
รูปที่ ฉ-6 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10/RHS0.5 

 

 

 



 

 

92 

7.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr  

 
รูปที่ ฉ-7 เทอร์โมแกรมของ PBS/com0.5 

 

8.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้า
กันได้ที่ 5 phr 

 
รูปที่ ฉ-8 เทอร์โมแกรมของ PBS/g5/com0.5 
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9.พอลิบิวทิลีนซักซิเนตที่แสริมแรงด้วยซิลิกาทางการค้าท่ี 0.5 phr ที่มีการสารเสริมสภาพคาวมเข้า
กันได้ที่ 10 phr 

 
รูปที่ ฉ-9 เทอร์โมแกรมของ PBS/g10/com0.5 
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ภาคผนวก ช 

การทดสอบค่าทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 

ตาราง ช-1 ค่าความทนแรงดึงทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 

 
 

ตาราง ช-2 ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 

 
 

ตาราง ช-3 ค่ามอดูลัสของยังทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 
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ตาราง ช-4 ค่าความทนแรงดัดโค้งทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 

 
 

ตาราง ช-5 ค่าความทนแรงกระแทกทดสอบด้วยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบแบบ ANOVA 
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ประวัติผู้เขียนวิทยา นิพนธ์ 
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นายอภิมุข ลาภทิพมนต์ เกิดวันที่ 22 มิถุนายน พ.ศ.2532 ส าเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร์ ภาควิชาวิทยาการและ
วิศวกรรมวัสดุ คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยศิลปากร ภาคต้นปี
การศึกษา 2556 จากนั้นเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและ
วิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อภาคต้นปีการศึกษา 2556 และส าเร็จ
การศึกษาในภาคปลาย ปีการศึกษา 2557 
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