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งานวจิยันีÊ มีจุดประสงคเ์พืÉอปรับปรุงสมบติัเชิงกล และการหน่วงไฟของ PBS สาํหรับใชท้าํกรอบ
อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ การปรับปรุงสมบติัเชิงกลทาํโดยสองแนวทาง คือ การผสม PBS กบั PLA ในสภาวะทีÉมี
และไม่มีไกลซิดิลเมทธาอะคริเลต (GMA) เป็นสารช่วยใหเ้กิดปฏิกิริยาเคมี และการผสม PBS กบั PBT การ
ปรับปรุงการหน่วงไฟของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA และ PBS/PBT ทีÉมีสมบติัเชิงกลเหมาะสมทาํโดยการเติมสาร
หน่วงไฟแบบ intumescent ซึÉงประกอบดว้ยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต เมลามีน และซิลิกา การพิสูจน์สมบติัของ
พอลิเมอร์ผสมทาํโดยเทคนิค SEM  DSC  TGA  การทดสอบการดึงยดื การทดสอบการตีกระแทก การทดสอบ
การเผาไหมใ้นแนวตัÊง และการวดัค่า LOI ผลการวจิยัพบวา่พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะมีความตา้นทานการ
เปลีÉยนรูป ความแขง็แรงตา้นทานการดึง ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกเพิÉมขึÊน แต่การยดืตวัก่อนการแตกหกั
ลดลงเมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  อยา่งไรก็ตามสดัส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมไม่เพียงจะส่งผลต่อความเขา้กนั
ไดแ้ละโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA แต่ยงัส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว
ดว้ย โดยเฉพาะเมืÉอปริมาณ PLA เพิÉมขึÊนเป็น 50 wt% ซึÉงทาํใหเ้กิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉอง การเติม GMA จะ
ช่วยปรับปรุงความเขา้กนัได ้ การยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสและความยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA สาํหรับ 
พอลิเมอร์ผสม PBS/PBT พบผลการทดลองทีÉคลา้ยกนั แมว้า่จะพบการลดลงของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ดงักล่าวเมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อนของ PBS ในระหวา่งกระบวนการ
หลอมเหลวผสม การเติมสารหน่วงไฟแบบ intumescent สามารถปรับปรุงการหน่วงไฟและการหยดของทัÊงพอลิ
เมอร์ผสม PBS/PLA และ PBS/PBT ในขณะทีÉจะส่งผลลบตอ่สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว การหน่วง
ไฟจะเกิดไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากทีÉสุดเมืÉอเติมสารหน่วงไฟ 25 wt% ซึÉงจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 
ผา่น V-0 และมีค่า LOI เป็น 27 % ในขณะทีÉพอลิเมอร์ผสม PBST50 จะผา่น V-0 และมีค่า LOI เป็น 37 % แมว้า่
พอลิเมอร์ผสมทัÊงหมดทีÉเตรียมไดใ้นงานวจิยันีÊจะมีสมบติัไม่เพียงพอต่อการแข่งขนักบั HIPS และ ABS ซึÉงเป็น
วสัดุทีÉใชท้าํกรอบอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในปัจจุบนั แต่พบผลการทดลองซึÉงน่าสนใจ คือ ผลของโครงสร้าง
สณัฐานร่วมกบัผลของการเกิดปฏิกิริยาของ GMA จะทาํใหส้ามารถปรับปรุงความยดืหยุน่ของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ใหมี้ค่าสูงเทียบเท่ากบั LDPE  
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 This research was aimed to improve mechanical properties and flame 
retardancy of PBS using in electrical housing. Two traditions to achieve suitable mechanical 
properties were carried out by melt blending PBS with PLA in the presence and absence of 
GMA, reactive chemical agent and melt blending PBS with PBT. Flame retardancy of both 
preferred PBS/PLA blend and PBS/PBT blend were improved using intumescent flame 
retardant which consisted of APP, MA and Si. The properties of the blends were 
characterized using SEM, DSC, TGA, tensile test, impact test, vertical burning test and LOI 
measurement. The results found that blending PBS with PLA enhanced modulus, tensile 
strength, impact strength but reduced elongation at break of the blends compared to neat 
PBS. Fraction of PLA in PBS/PLA blends affected compatibility and morphology, which 
resulted on mechanical properties of the blends especially when PLA content was reached to 
50 wt% which co-continuous structure was achieved. Adding GMA improved compatibility, 
interface adhesion and flexibility of PBS/PLA blends. Similar result was established in 
PBS/PBT blends, though inclinable decreasing in mechanical properties of the blends 
compared to neat PBS occurred due to thermal degradation of PBS during melt-mixed 
process. Adding intumescent flame retardant successfully improved flame retardancy and 
dripping in both of PBS/PLA and PBS/PBT blends while negatively change in mechanical 
properties was introduced. The most efficiency of flame retardant was achieved with 25 wt% 
adding which completed V-0 rate and 27% in LOI for PBSL50_G10 blends and completed V-0 
rate and 37% in LOI for PBST50 blends. Although all blends prepared in this work did not 
have enough properties to compete with HIPS or ABS, materials of choices for electronic 
housing, interesting result showed that incorporation of morphology effect and GMA reaction 
could superior enhance flexibility in PBSL50_G10 blends which was equal to LDPE.  
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บททีÉ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคัญของเรืÉอง 

ในยคุทีÉเทคโนโลยมีีความเจริญกา้วหนา้อยา่งไม่หยดุย ัÊง ผลกัดนัใหค้วามตอ้งการการใช้
งานอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพิÉมขึÊน ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงเทคโนโลยทีีÉเกิดขึÊนอยา่งรวดเร็ว นาํไปสู่การ
ลา้สมยัและการเปลีÉยนเครืÉองของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เพืÉอใหส้ามารถรองรับเทคโนโลยทีีÉ
เปลีÉยนแปลงไปได ้โดยเฉพาะอยา่งยิÉงสินคา้ในกลุ่มของ คอมพิวเตอร์ คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และ
โทรศพัทเ์คลืÉอนทีÉ ทาํใหเ้กิดปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งเป็นปัญหาในระดบัโลกทีÉกาํลงัทวคีวาม
รุนแรงมากขึÊนและตอ้งการการแกไ้ขอยา่งเร่งด่วน จากรายงานของสหประชาชาติ (UN) [1]  กล่าว
วา่ ปัญหาขยะทีÉเกิดจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีความรุนแรงมากขึÊนเรืÉอยๆโดยเฉพาะในประเทศ
กาํลงัพฒันาทีÉมีการเปลีÉยนแปลงเทคโนโลยอียา่งรวดเร็ว ในปัจจุบนัพบวา่ปริมาณขยะ
อิเล็กทรอนิกส์จากทัÉวโลกมีมากถึง 40 ลา้นตนัต่อปี และมีแนวโนม้ทีÉจะเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว ซึÉ ง
ปัญหาดงักล่าวจะก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้มและประชาชนอยา่งแน่นอน ทางดา้นประเทศ
ไทย จากขอ้มูลของกรมควบคุมมลพิษในปี พ.ศ. ŚŝŜŞ รายงานวา่ประเทศไทยมีขยะอิเล็กทรอนิกส์
ประมาณ ŝŠ,ŘŘŘ ตนัต่อปี  เมืÉอพิจารณาถึงตน้เหตุของขยะอิเล็กทรอนิกส์และแนวทางในการแกไ้ข 
พบวา่เนืÉองจากอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่ผลิตจากวสัดุทีÉไม่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ 
ก่อใหเ้กิดปัญหามลพิษทางสิÉงแวดลอ้มในขัÊนตอนการกาํจดั อีกทัÊงในกระบวนผลิตมกัมีการเติม
สารเติมแต่งหลากหลายชนิด ทาํใหก้ระบวนการแยกและกระบวนการรีไซเคิลเป็นไปไดย้ากเช่นกนั 
ดงันัÊนการใชพ้ลาสติกทีÉสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจึงเป็นอีกทางเลือกหนึÉงทีÉน่าสนใจ  

พอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ เช่น พอลิแลคติกแอซิด 
(PLA), พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS), พอลิบิวทิลีนอะดิเปตเทอเรพทาเลต (PBAT), พอลิคาร์โปร
แลคโทน (PCL) เป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพทีÉไดรั้บความสนใจอยา่งกวา้งนบัตัÊงแต่ปี 
1970 เป็นผลจากการตระหนกัถึงปัญหาสิÉงแวดลอ้มซึÉงเกิดจากขยะพลาสติกทีÉไม่สามารถยอ่ยสลาย
ไดท้างชีวภาพ เมืÉอพิจารณาร่วมกบัปัญหาการขาดแคลนปิโตรเลียมทีÉอาจเกิดขึÊนในอนาคตอนัใกลนี้Ê  
จึงมีความพยายามทีÉจะผลิตพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพจากวสัดุทีÉสามารถทดแทนใหม่ได ้ 
 

 



2 

 

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต นบัเป็นพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพและสามารถเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉ
สามารถทดแทนใหม่ไดที้Éน่าสนใจอีกชนิดหนึÉง ซึÉ งปัจจุบนัไดมี้การผลิตในระดบัอุตสาหกรรมเป็น
ทีÉเรียบร้อยแลว้ ตวัอยา่งผลิตภณัฑที์Éใชพ้อลิบิวทิลีนเป็นวตัถุดิบ เช่น ฟิลม์สาํหรับบรรจุภณัฑ ์ แผน่
ชีท ขวด ผลิตภณัฑที์ÉขึÊนรูปโดยกระบวนการฉีด เป็นตน้ ซึÉ งคาดวา่ในอนาคตจะสามารถนาํไป
ประยกุตใ์ชง้านทางดา้นวศิวกรรม เช่น ใชใ้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และอุตสาหกรรมยานยนต์
ได ้ การเตรียมพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตทาํโดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบควบแน่นของ
มอนอเมอร์สองชนิด คือ 1,4-บิวเทนไดออล และกรดซคัซินิค ซึÉ งเตรียมไดจ้ากปิโตรเลียม แต่เมืÉอไม่
นานมานีÊ  บริษทั Mitsubishi Chemical  ร่วมกบั Ajinimoto ประสบความสาํเร็จในการพฒันาการ
ผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตจากวตัถุดิบทางธรรมชาติ และมีโรงงานผลิตทีÉมีกาํลงัการผลิต 30,000 ตนั
ต่อปี ในปี 2006 นอกจากนีÊ ยงัมีนโยบายทีÉจะขยายและปรับปรุงกระบวนการผลิตพอลิเมอร์ดงักล่าว 
ซึÉ งคาดวา่ จะสามารถพฒันาการผลิตทาํใหมี้ตน้ทุนตํÉากวา่การผลิตพอลิแลคติกแอซิด ซึÉ งเป็นพอลิ
เมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพทีÉมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในปัจจุบนั [2] อยา่งไรก็ตาม แมว้า่พอลิ
บิวทิลีนซคัซิเนตจะมีความน่าสนใจทัÊงทางดา้นเศรษฐศาสตร์และสิÉงแวดลอ้ม แต่เมืÉอพิจารณาถึง
การนาํไปใชง้านทางดา้นวศิวกรรม เช่น การผลิตเป็นกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ พบวา่ พอลิบิวทิ
ลีนซคัซิเนตมีสมบติัเชิงกลใกลเ้คียงกบัพอลิเอทธิลีน ซึÉ งถือวา่มีความแขง็แรงค่อนขา้งตํÉาเมืÉอเทียบ
กบัพลาสติกทีÉใชใ้นการผลิตกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบนั เช่น ABS HIPS นอกจากนีÊ  พอ
ลิบิวทิลีนซคัซิเนตยงัมีความตา้นทานการติดไฟทีÉต ํÉา มีการหยดของเนืÊอพลาสติกในขณะเกิดการเผา
ไหมท้าํใหเ้กิดการลามไฟไดง่้าย [3,4] ดงันัÊนการนาํพอลิเมอร์ดงักล่าวไปผลิตเป็นกรอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ จึงมีความจาํเป็นทีÉจะตอ้งปรับปรุงทัÊงสมบติัเชิงกลและสมบติัการหน่วงไฟให้
ทดัเทียมกบัพลาสติกทีÉใชใ้นการผลิตปัจจุบนั 

จากงานวจิยัของ Tadashi Yokohara และคณะ [5] ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS พบวา่พอลิเมอร์ผสมดงักล่าวเป็นระบบพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถเขา้กนัไดใ้นทุก
สัดส่วนการผสม ทาํใหเ้กิดการแยกเฟสกนั ส่งผลลบต่อสมบติัเชิงกล ดงันัÊน การมีแรงยดึเหนีÉยวทีÉ
แขง็แรงของแต่ละองคป์ระกอบจึงเป็นสิÉงจาํเป็นทีÉตอ้งคาํนึงถึง จากผลการศึกษาพบวา่ การเติมสาร
ทีÉมีหมู่อิพอ็กซีในโครงสร้างโมเลกุลในระหวา่งกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม สามารถ
ปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพลาสติกจาํพวกพอลิเอสเทอร์และเฟสทีÉสองได ้ [6,7,8] ในส่วนของ
การปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟของ PBS พบวา่ การใชส้ารหน่วงไฟแบบ intumescent ซึÉ ง
ประกอบดว้ย ammonium polyphosphate และ melamine ร่วมกบัการเติม synergistic agent สามารถ
ปรับปรุงสมบติัการลามไฟ และการหยดระหวา่งการเผาไหมข้อง PBS ได ้[3,4] 
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งานวจิยันีÊ มีจุดประสงคเ์พืÉอปรับปรุงสมบติัเชิงกลและการหน่วงไฟของพอลิบิวทิลีน
ซคัซิเนต เพืÉอใหเ้หมาะสมต่อการนาํไปใชง้านเป็นกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยการปรับปรุง
สมบติัเชิงกลจะแบ่งเป็นสองแนวทางคือ การเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบัพอลิแลคติกแอซิด 
(PLA) และการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบัพอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลต (PBT) ซึÉ งจะศึกษาถึง
ผลของสัดส่วนการผสม และปริมาณสารเชืÉอมประสานทีÉมีต่อสมบติัเชิงกล ในส่วนของการ
ปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟ จะศึกษาผลของปริมาณสารหน่วงไฟทีÉมีต่อการหน่วงไฟและการลาม
ไฟของพอลิบิทิลีนซคัซิเนตภายหลงัผา่นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลแลว้ 

 
วตัถุประสงค์ของการวจัิย 

1. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการปรับปรุงสมบติัของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตให้
เหมาะสมสาํหรับนาํไปใชท้าํกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

2. ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตโดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม
กบัพอลิแลคติกแอซิด โดยใชไ้กลซิดิลเมทธาคิเลตเป็นสารเชืÉอมประสาน 

3. ปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตโดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม
กบัพอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลต  

4. ปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติั
เชิงกลดว้ยการผสมสารหน่วงไฟแบบ Intumescent 

 

สมมติฐานของการวจัิย 
1. สามารถปรับปรุงสมบติัของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตใหเ้หมาะสมสาํหรับใชเ้ป็น

กรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ เพืÉอลดการใชง้านวสัดุทีÉใชอ้ยูใ่นปัจจุบนัซึÉ งเป็นพลาสติกทีÉไม่สามารถ
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เช่น HIPS, ABS ได ้

2. การผสม PBS กบั PLA ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์แขง็เปราะ จะสามารถปรับปรุงความ
แขง็แรงของ PBS ได ้ซึÉ งการใช ้GMA จะสามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่ง PBS และ PLA 

ได ้ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้สมบติัทีÉดีขึÊน 

3. การผสม PBS กบั PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแขง็แรงสูง ยดืหยุน่ไดดี้ และ
ตา้นทานการติดไฟไดดี้ จะสามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกล และการหน่วงไฟของ PBS ได ้ 

4. การเติมสารหน่วงไฟแบบ Intumescent สามารถปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟและ
การลามไฟของ PBS ทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัเชิงกลได ้โดยไม่ทาํใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์
เปลีÉยนแปลงมากนกั 
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ขอบเขตของการวจัิย 
1. เมด็พลาสติกทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ คือ  PBS ชืÉอทางการคา้ GS Pla® เกรด AZ71TN 

ผลิตโดยบริษทั MitsubishiChemicals, PLA ชืÉอทางการคา้ IngeoTM เกรด  3051D ผลิตโดยบริษทั 

Nature Work LLC และ PBT  ชืÉอทางการคา้ Crastin®PBT เกรด S600F20 ผลิตโดยบริษทั Dupont 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. GMA ทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ คือ GMA ความบริสุทธิÍ  97%  ผลิตจากบริษทั  Aldrich 

และนาํมาใชใ้นทนัทีโดยไม่ผา่นการทาํใหบ้ริสุทธิÍ และการปรับปรุงใดๆทัÊงสิÊน 

3. การศึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะใช ้
PBS เป็นเฟสหลกัโดยปรับเปลีÉยนปริมาณ PLA เป็น 20, 30, 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกั และ
ปรับเปลีÉยนปริมาณ GMA เป็น 0, 5 และ 10%โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 

4. การศึกษาการปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะใช ้
PBS เป็นเฟสหลกัโดยปรับเปลีÉยนปริมาณ PBT เป็น 20, 30, 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกั โดยไม่มีการ
ใช ้GMA เป็นสารเชืÉอมประสาน  

5. การศึกษาการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม จะเลือก
เฉพาะพอลิเมอร์ผสมสูตรทีÉไดรั้บการปรับปรุงใหมี้สมบติัเชิงกลเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับพอลิเมอร์
ผสม PBS/PLA และ PBS/PBT อยา่งละ 1 สูตรการเตรียม  

6. สารหน่วงไฟแบบ intumescent ทีÉใชป้ระกอบดว้ย แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต     เม
ลามีน และซิลิกา ในสัดส่วนคงทีÉเป็น 15:3:2 ส่วนโดยนํÊาหนกั และปรับเปลีÉยนปริมาณการเติมสาร
หน่วงไฟเป็น 0, 15, 20 และ 25 %โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 

 
ขัÊนตอนของการวจัิย 

1. ศึกษาเอกสารและงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 

2. ออกแบบวธีิการและวางแผนการวจิยั 

3. ดาํเนินการวจิยั  
3.1 การปรับปรุงสมบติัเชิงกล ศึกษาเปรียบเทียบระหวา่งสองแนวทาง ดงันีÊ  

3.1.1 การปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

และใช ้GMA เป็นสารเชืÉอมประสาน ทาํโดย 

3.1.1.1 เตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA โดยปรับเปลีÉยนปริมาณ 
PLA เป็น 0, 20, 30, 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 
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3.1.1.2 เติม GMA เป็นสารเชืÉอมประสานโดยปรับเปลีÉยน
ปริมาณการเติมเป็น 0, 5 และ 10 %โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 

3.1.1.3  หลอมเหลวผสมส่วนผสมทัÊงหมดในเครืÉองอดัรีดแบบ
สกรูคู่ และนาํไปขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบสมบติัต่างๆ โดยเทคนิคการฉีดเขา้แม่พิมพ ์

3.1.1.4  ศึกษาโครงสร้างสัณฐาน ความเขา้กนัได ้ และสมบติั
เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆ โดยใชเ้ทคนิค SEM, DSC การวดัความตา้นทานต่อแรง
กระแทก และการทดสอบการดึงยดื ตามลาํดบั  

3.1.2 การปรับปรุงสมบติัเชิงกลโดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBT ทาํโดย 

3.1.2.1 เตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT โดยปรับเปลีÉยนปริมาณ 
PBT เป็น 0, 20, 30, 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม เช่นเดียวกบัการเตรียมพอลิเมอร์
ผสม PBS/PLA ในขอ้ 3.1.1.1 แต่ไม่ใช ้GMA เป็นสารเชืÉอมประสาน 

3.1.2.2 หลอมเหลวผสม ขึÊนรูปชิÊนทดสอบ และการศึกษาสมบติั
ต่างๆของพอลิเมอร์ผสมเช่นเดียวกบัทีÉดาํเนินการกบัพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ในขอ้ 3.1.1.3-4 

3.2 การปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟ โดยการผสมพอลิเมอร์ผสมของ PBS 
ภายหลงัการปรับปรุงใหมี้สมบติัเชิงกลทีÉเหมาะสมตามขอ้ 3.1 กบัสารหน่วงไฟ ดงันีÊ  

3.2.1 สารหน่วงไฟทีÉใชคื้อสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ซึÉ ง
ประกอบดว้ย แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต, เมลามีน และซิลิกา โดยจะปรับเปลีÉยนปริมาณสารหน่วง
ไฟเป็น 0, 15, 20 และ 25 %โดยนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 

3.2.2  ส่วนผสมทัÊงหมดจะถูกหลอมเหลวผสมในเครืÉองอดัรีดแบบสกรู
คู่  และขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบสมบติัต่างๆ โดยเทคนิคการฉีดเขา้แม่พิมพ ์ 

3.2.3 ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน การหน่วงไฟและการลามไฟของ
พอลิเมอร์ผสมทีÉได ้โดยใชเ้ทคนิค  TGA, การวเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนตํÉาสุดทีÉทาํให้
ตวัอยา่งเกิดการติดไฟ (LOI)  และการวเิคราะห์ลกัษณะการติดไฟตามมาตรฐาน UL94 ตามลาํดบั 

3.2.4  ศึกษาโครงสร้างสัณฐาน ความเขา้กนัได ้และสมบติัเชิงกลของ
พอลิเมอร์ทีÉได ้โดยใชเ้ทคนิค SEM, DSC การวดัความตา้นทานต่อแรงกระแทก และการทดสอบ
การดึงยดื ตามลาํดบั 

4. วเิคราะห์ผลการวจิยั 

5. สรุปผลการวจิยั 

6. นาํเสนองานวจิยั 
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ผลทีÉคาดว่าจะได้รับและการใช้ประโยชน์ด้านต่างๆ เช่น เชิงนโยบาย เชิงสาธารณะ และการพฒันาสู่
เชิงพาณชิย์ 

1. สามารถปรับปรุงสมบติัของ PBS ใหเ้หมาะสมต่อการนาํไปใชเ้ป็นกรอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ อนัเป็นแนวทางในการแกไ้ขปัญหาขยะอิเล็กทรอนิกส์ทีÉไม่สามารถยอ่ยสลายไดท้าง
ชีวภาพ ช่วยอนุรักษท์รัพยากรปิโตรเลียมโดยทางออ้ม และเป็นส่วนหนึÉงในการแกไ้ขปัญหา
สิÉงแวดลอ้มโลกทีÉกาํลงัเผชิญอยูใ่นปัจจุบนั 

2. ทราบถึงผลของปัจจยัต่างๆ ทีÉมีต่อโครงสร้างสัณฐาน สมบติัเชิงกล และสมบติัการ
หน่วงไฟของ PBS ซึÉ งเป็นสมบติัพืÊนฐานทีÉจาํเป็นตอ้งจดัเตรียมใหเ้หมาะสมในการนาํไปใชท้าํ
กรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยปัจจยัดงักล่าวไดแ้ก่ ผลของสัดส่วนการผสม ในการเตรียมเป็นพอ
ลิเมอร์ผสมกบั PLA และ PBT, ปริมาณสารเชืÉอมประสาน, ปริมาณของสารหน่วงไฟ 

3. สามารถวเิคราะห์ความเป็นไปได ้ตลอดจนขอ้ไดเ้ปรียบ เสียเปรียบ ในการนาํ PBS 

ทีÉผา่นการปรับปรุงสมบติัไปใชท้าํกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์แทนทีÉวสัดุทีÉใชใ้นการผลิตปัจจุบนั 

4. ทราบถึงแนวทางทีÉเหมาะสมในการปรับปรุงสมบติัเชิงกลและสมบติัการหน่วงไฟ
ของ PBS เพืÉอให้เกิดประโยชน์และแนวคิดพืÊนฐานในการพฒันาสมบติัของ PBS ไปใชง้านในดา้น
อืÉนๆ 

5. สามารถเผยแผค่วามรู้ทีÉไดจ้ากการวจิยัไปสาธารณะชน เพืÉอใหเ้กิดแนวทางในการ
วจิยัพฒันาและการผลิตในภาคอุตสาหกรรมเป็นลาํดบัต่อไป 
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บททีÉ 2 

เอกสารและงานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

การใช้พลาสติกในอุตสาหกรรมอเิลก็ทรอนิกส์ [9, 10] 

 

พลาสติกถูกนาํมาใชง้านทางดา้นการผลิต หีบ ห่อ บรรณจุภณัฑ ์ เป็นเวลานานแลว้ 
และไดมี้การนาํมาใชง้านแทนวสัดุชนิดอืÉนมากขึÊน เนืÉองจากสมบติัทีÉน่าสนใจหลายประการ ไดแ้ก่ 
มีสมบติัทางไฟฟ้า สมบติัทางเคมี และสมบติัเชิงกลทีÉดีเยีÉยม ทัÊงยงัมีนํÊาหนกัเบา ราคาถูก และ
สามารถขึÊนรูปไดง่้าย ดว้ยสมบติัต่างๆดงัทีÉกล่าวมา จึงไม่น่าแปลกใจทีÉทาํใหพ้ลาสติกกลายเป็นวสัดุ
ทีÉมีความสาํคญัและมีการใชง้านอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ จุดเริÉมตน้ในการนาํ
พลาสติกมาใชง้านในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์เริÉมขึÊนในปี 1900 เมืÉอมีการนาํ phenolic resin มา
ใชท้าํกรอบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (electrical housing) และแผน่รองระบบสายไฟ (wiring 

platforms) จนกระทัÉงมีการขยายการใชง้านอยา่งกวา้งขวางในปัจจุบนั เช่น การใชเ้ป็นสายไฟ สาย
เคเบิÊล ทีÉมีความเป็นฉนวน การใชเ้ป็นแผงวงจรอิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์ต่างๆในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ระดบัไมครอน เป็นตน้ จนกระทัÉงปัจจุบนั อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆทีÉอยูร่อบๆตวั
เรา ลว้นแลว้แต่มีส่วนประกอบทีÉเป็นพลาสติกทัÊงสิÊน ไม่วา่จะเป็นคอมพิวเตอร์ โทรศพัทมื์อถือ 
โทรทศัน์ เครืÉองทาํความเยน็ เครืÉองชงกาแฟ เครืÉองเสียง เป็นตน้  

การเลือกวสัดุไปใชง้านในดา้นต่างๆ ขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ความคุม้ค่า
ทางเศรษฐศาสตร์ ความเหมาะสมทางวิศวกรม ผลกระทบต่อสิÉงแวดลอ้ม เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม
กุญแจสาํคญัในการเลือกวสัดุไปใชง้านในดา้นต่างๆ คือ จะตอ้งเขา้ใจถึงลกัษณะและสภาวะในการ
นาํผลิตภณัฑไ์ปใช ้ สาเหตุและสภาวะทีÉเป็นไปไดที้Éจะทาํใหผ้ลิตภณัฑด์งักล่าวเกิดการเสืÉอมสภาพ 
ตลอดจนความปลอดภยัในการนาํวสัดุดงักล่าวไปใชง้าน ซึÉ งสามารถบอกไดถึ้งสมบติัของวสัดุทีÉ
ตอ้งการ ไดแ้ก่ สมบติัเกีÉยวกบัดา้นวศิวกรรม (สมบติัทางกายภาพ สมบติัทางกล สมบติัทางไฟฟ้า) 
และสมบติัเกีÉยวกบัสภาพแวดลอ้ม (สมบติัทางความร้อน การตา้นทานต่อรังสี และสารเคมี) ในส่วน
ของการนาํพลาสติกไปใชง้านในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ นอกจากจะตอ้งพิจารณาถึง สมบติั
เชิงกลและสมบติัทางไฟฟ้า อนัเป็นสมบติัพืÊนฐานในการนาํวสัดุไปใชง้านแลว้ การเพิÉมขึÊนของ
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ความตอ้งการในการนาํพลาสติกมาใชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ ทีÉมีส่วนเกีÉยวขอ้งในชีวติประจาํวนั
มากขึÊน ทาํใหต้อ้งตระหนกัถึงความปลอดภยัในการนาํพลาสติกไปใชง้าน เนืÉองจากการมี
ความสามารถในการตา้นทานการติดไฟทีÉค่อนขา้งตํÉาของพลาสติกทัÉวไป ทาํใหเ้มืÉอพลาสติก
ดงักล่าวตอ้งสัมผสักบัวงจรไฟฟ้า พลงังานทีÉพลาสติกไดรั้บโดยเฉพาะในกรณีทีÉเกิดการลดัวงจรจะ
มีค่ามากพอทีÉจะทาํใหพ้ลาสติกเกิดการติดไฟได ้

ปัจจุบนั มีการนาํพลาสติกไปใชง้านในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ในหลากหลาย
หนา้ทีÉ ตัÊงแต่การใชง้านในดา้นทีÉตอ้งการความเป็นฉนวนทางไฟฟ้า จนถึงความตอ้งการใชพ้ลาสติก
นาํไฟฟ้า อยา่งไรก็ตาม สาํหรับพลาสติกทีÉใชง้านในดา้นการเป็นฉนวนไฟฟ้า สามารถแบ่งออกเป็น
กลุ่มใหญ่ๆ เพืÉอพิจารณาถึงความปลอดภยัในการนาํพลาสติกไปใชง้าน ไดด้งันีÊ  1) พลาสติกทีÉใชท้าํ
ส่วนประกอบภายนอก (enclosures) พลาสติกทีÉนาํไปใชง้านในส่วนนีÊจาํเป็นตอ้งมีความตา้นทาน
การติดไฟทีÉดี มีสมบติัการนาํไฟฟ้า/ฉนวนไฟฟ้าทีÉเหมาะสมกบัการนาํไปใชง้าน 2) พลาสติกทีÉใชท้าํ
ส่วนประกอบภายใน (Internal components)  พลาสติกทีÉใชใ้นส่วนนีÊตอ้งการเพียงสมบติัดา้นการ
ตา้นการติดไฟทีÉดี เพืÉอใหส้ามารถใชเ้ป็นชิÊนส่วนอยูภ่ายในวสัดุห่อหุม้อืÉนๆ อยา่งไรก็ตาม สมบติั
เชิงกล และสมบติัทางไฟฟ้า อาจเป็นทีÉตอ้งการตามความเหมาะสมในการนาํไปใชง้านดา้นต่างๆ 3) 

พลาสติกทีÉใชเ้ป็นชิÊนส่วนตกแต่ง (decorative parts) พลาสติกในกลุ่มนีÊโดยทัÉวไปจะไม่สามารทาํ
หนา้ทีÉห่อหุม้ชิÊนส่วนอิเล็กทรอนิกส์และไม่ไดส้ัมผสักบัชิÊนส่วนอิเล็กทรอนิกส์โดยตรง จึงไม่มี
ความจาํเป็นทีÉจะตอ้งมีสมบติัตา้นการติดไฟทีÉดีนกั และไม่จาํเป็นตอ้งผา่นการสอบทานสมบติัอยา่ง
เคร่งครัด 

 

การจัดระดับพลาสติกตามความสามารถด้านการต้านการติดไฟ  
พลาสติกสามารถถูกจดัประเภทตามอตัราการติดไฟได ้ เรียงตามความรุนแรงในการติด

ไฟจากมากทีÉสุดไปนอ้ยทีÉสุด ไดด้งันีÊ  94HB, 94V-2, 94V-1, 94V-0, 94-VA และ 94-5VB โดย
ตวัเลขสองตวัแรกทีÉปรากฏ หมายถึง การทดสอบตามมาตรฐาน UL-94 ส่วน H และ V จะหมายถึง
ลกัษณะการจดัวางชิÊนงานในระหวา่งการทดสอบ โดยทีÉ H หมายถึง การวางชิÊนงานในแนวขนาน
กบัแนวระดบั (horizontal) และ V หมายถึง การวางชิÊนงานในทิศทางตัÊงฉากกบัแนวระดบั (vertical) 

ซึÉ งการวางชิÊนงานในทัÊงสองทิศทางจะถูกเผาไหมโ้ดยการใชเ้ปลวไฟทีÉมีความยาว 20 มิลลิเมตร 
ส่วน 5V จะหมายถึงการทดสอบดว้ยเปลวไฟทีÉมีความรุนแรงกวา่ คือทีÉความยาวของเปลวไฟเป็น 
125 มิลลิเมตร และจะใชส้ัญลกัษณ์ 94-5V 
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การพสูิจน์สมบัติทางความร้อนและทางไฟฟ้า 
ความทนทานต่อความร้อน จะบอกอุณหภูมิทีÉต ํÉากวา่อุณหภูมิทีÉเกิดการสูญเสียสมบติั

บางประการของวสัดุเนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อนและเคมี จนไม่สามารถยอมรับไดเ้มืÉอเทียบ
กบัวสัดุอา้งอิง ซึÉ งการสูญเสียสมบติัดงักล่าวจะมีความรุนแรงมากกวา่การนาํวสัดุไปใชง้านตาม
วงจรชีวิตในสภาวะปกติของการใชง้านผลิตภณัฑ์อิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งค่าดงักล่าวจะเรียกวา่ RTI 

(Relative Thermal Index) โดยทีÉวสัดุชนิดหนึÉงอาจมีค่า RTI ไดห้ลายค่าขึÊนอยูก่บัการนาํไปใชง้าน
ในแต่ละดา้น ตวัอยา่งค่า RTI เช่น RTI Elec หมายถึง อุณหภูมิทีÉทาํใหว้สัดุสูญเสียความเป็นฉนวน 
RTI Mech Tmp หมายถึง อุณหภูมิทีÉทาํใหว้สัดุสูญเสียความตา้นทานการกระแทก ความเหนียว 
ความสามารถในการยดืตวั RTI Mech Str หมายถึง อุณหภูมิทีÉทาํใหว้สัดุสูญเสียความแขง็แรงเชิงกล 
เสถียรภาพทางโครงสร้าง เป็นตน้ 

ความต้านทานการติดไฟและการลดัวงจร สมบติัดงักล่าวสามารถวดัไดโ้ดยตรงจาก
การตา้นทานการติดไฟจากแหล่งทีÉสามารถใหก้าํเนิดไฟฟ้า และสมบติัทางไฟฟ้าอืÉนๆ เช่น 
ศกัยไ์ฟฟ้าก่อทีÉใหเ้กิดการลดัวงจรและทาํใหว้สัดุติดไฟได ้ เมืÉอมีการใหก้ระแสไฟฟ้าดว้ยอตัราคงทีÉ
ตามมาตรฐาน เวลาทีÉวสัดุสามารถตา้นทานการนาํไฟฟ้าไดเ้มืÉอไดรั้บศกัยไ์ฟฟ้าสูงบริเวณผวิของ
วสัดุ เป็นตน้ 

 

พอลเิมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [11, 12] 

 

พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเป็นวสัดุทีÉสามารถยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวนการทาง
ชีวภาพ เนืÉองจากวตัถุดิบนัÊนสามารถสลายสภาพเป็นปุ๋ยหมกัไดเ้มืÉอถูกนาํไปหมกัในสภาวะทีÉ
เหมาะสม และกลบัสู่ธรรมชาติโดยกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละนํÊาในทีÉสุด วตัถุดิบทีÉสามารถ
ผลิตเป็นพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพนัÊนเป็นไดท้ัÊง วตัถุดิบทีÉมาจากมวลชีวภาพ (biomass) 

หรือจากปิโตรเคมี ในกรณีทีÉผลิตจากวตัถุดิบจากมวลชีวภาพ จะสามารถเตรียมไดจ้ากผลผลิตทาง
การเกษตรทีÉใหแ้ป้ง เช่น ขา้วเจา้ ออ้ย มนัสาํปะหลงั ขา้วโพด และ ปาลม์นํÊามนั ฯลฯ ซึÉ งจะถูก
เปลีÉยนใหเ้ป็นนํÊาตาลและมอนอเมอร์เริÉมตน้ดว้ยเทคโนโลยทีางชีวภาพ เช่น กรดแลคติก 1,4-บิวเทน
ไดออล (BDO) กรดซกัซินิก จากนัÊนนาํมาผา่นกระบวนการสังเคราะห์พอลิเมอร์โดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา ไดเ้ป็นพอลิเมอร์ชนิดต่างๆ เช่น พอลิแลคติกแอซิด (PLA) พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) 

ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม การจาํแนกประเภทของพลาสติกชีวภาพนัÊนมี
หลายลกัษณะแตกต่างกนัออกไป หากแบ่งตามแหล่งกาํเนิดของวตัถุดิบจะสามารถแบ่งได ้ 2 
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ประเภท คือ พลาสติกชีวภาพทีÉผลิตจากวตัถุดิบปิโตรเคมี (petroleum-based biodegradable plastics) 

และ พลาสติกชีวภาพทีÉผลิตจากวตัถุดิบชีวมวล (bio-based biodegradable plastics) แต่ดว้ยขอ้จาํกดั
ของนํÊามนัปิโตรเลียมทีÉกาํลงัลดปริมาณลงอยา่งน่าเป็นห่วง ทาํใหพ้ลาสติกทีÉผลิตจากวตัถุดิบหรือ
ทรัพยากรทีÉเกิดทดแทนใหม่ได ้ (renewable resource) ไดรั้บการยอมรับและเป็นทีÉสนใจอยา่ง
กวา้งขวาง ขอ้มูลจากแผนทีÉนาํทางแห่งชาติการพฒันาพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ ไดแ้บ่ง
พลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพออกเป็นสามประเภทดงัตารางทีÉ 2.1  

ตารางทีÉ 2.1   ประเภทของพลาสติกยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ [12] 

ประเภทของพอลิเมอร์ รายละเอียด ประเภทของวตัถุดิบ 

พล
าสต

กิท
ีÉมแี

ป้ง
เป็น

องค์
ปร

ะก
อบ

 

พืÊน
ฐาน

 

แป้งทีÉมีสมบติัเทอร์โมพลาสติก 

(Thermoplastic Starch, TPS) 
มีแป้งเป็นส่วนประกอบ
มากกวา่ร้อยละ 70 และผา่น
การทาํใหเ้ป็นเจลาติน 

แป้งเป็นพอลิเมอร์ธรรมชาติทีÉ
เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉปลูก
ทดแทนใหม่ได ้

แป้งผสมพอลิเอสเทอร์แบบสายโซ่
ตรง (Starch-aliphatic polyester 

blends) 

แป้งนาํไปผสมกบัพอลิเอส
เทอร์สงัเคราะห์แบบสายโซ่
ตรง เช่น  PLA PCL PBS 

PBSA 

 

• แป้งเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบ ทีÉ
ปลูกทดแทนใหม่ได ้

• พอลิเอสเทอร์เตรียมไดจ้าก
ทัÊงผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีและ
วตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้

แป้งผสมพอลิไวนิลแอลกอฮอล ์ 

(Starch-PVA blends) 

แป้งนาํไปผสมกบั PVA  

 

• แป้งเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉ
ปลูกทดแทนใหม่ได ้

• PVA จากผลิตภณัฑปิ์โตร
เคมี 

พอ
ลเิอ

สเท
อร์

 

พอลิแลคติกแอสิด 

(Poly Lactic Acid, PLA) 

 

พอลิเอสเทอร์สงัเคราะห์
แบบสายโซ่ตรงทีÉมีกรดแล
คติกหรือแลคไทดเ์ป็นมอนอ
เมอร์ 

เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉปลูก
ทดแทนใหม่ได ้

พอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 

(Poly Hydroxyalkanoates, PHAs) 

 

กลุ่มพอลิเอสเทอร์แบบสาย
โซ่ตรงซึÉงผลิตไดท้าง
ธรรมชาติโดยแบคทีเรีย 

เตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉปลูก
ทดแทนใหม่ได ้

พอลิคาร์โปแลคโทน 

(Poly Carprolactone, PCL) 

 

พอลิเอสเทอร์สงัเคราะห์
แบบสายโซ่ตรงทีÉมีคาร์โป
แลคโทน (CL) เป็นมอนอ
เมอร์ 

เตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑปิ์โตร
เคมี 



11 
 

 

ประเภทของพอลิเมอร์ รายละเอียด ประเภทของวตัถุดิบ 

พอ
ลเิอ

สเท
อร์

 

พอลิบิวธิลีนซคัซิเนต 

(Poly Butylene Succcinate,PBS) 

 

พอลิเอสเทอร์สงัเคราะห์
แบบสายโซ่ตรง เตรียมได้
จากมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ 

1,4-บิวเทนไดออล (BDO) 

และกรดซกัซินิก 

กรดซกัซินิก และ BDO 

เตรียมไดจ้ากทัÊงผลิตภณัฑปิ์
โตรเคมีและวตัถุดิบทีÉปลูก
ทดแทนใหม่ได ้

พอลิบิวธิลีนเทอเรพธาเลต 

(Poly Butylene 

Terephthalate,PBT) 

 

พอลิเอสเทอร์สงัเคราะห์
แบบสายโซ่ตรงทีÉมีวง
แหวนอะโรมาติกใน
โครงสร้าง เตรียมไดจ้าก
มอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ 1,4-

บิว- เทนไดออล (BDO) และ
กรดเทอเรพธาลิก (TPA) 

หรือไดเมทธิล 

เทอเรพธาเลต (DMT) 

• BDO เตรียมไดจ้ากทัÊง
ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีและ
วตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้

• TPA และ DMT เตรียมได้
จากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 

พอลิไตรเมทธิลีนเทอเรพธาเลต 

(Poly Trimethylene 

Terephathalate, 

PTT ) 

 

พอลิเอสเทอร์สงัเคราะห์
แบบสายโซ่ตรงทีÉมีวง
แหวนอะโรมาติกใน
โครงสร้าง เตรียมจากมอนอ
เมอร์ 2 ชนิด คือ 1,3-โพ
รเพนไดออล (PDO) และ
กรดเทอเพธาลิก 

(TPA) หรือไดเมทธิลเทอ
เรพธาเลต (DMT) 

• PDO เตรียมไดจ้ากทัÊง
ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีและ
วตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้

• TPA และ DMT เตรียมได้
จากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 

พอ
ลเิม

อร์
ทีÉย่

อย
สล

ายไ
ด้ป

ระเ
ภท

อืÉน
 พอลิเอไมด ์(Polyamides,PAs)  มี 2 

ประเภท คือ 

1. ประเภท AABB 

 
2. ประเภท AB 

 

• พอลิเอไมดส์งัเคราะห์
ประเภท AABB เตรียมได้
จากมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือ
ไดเอมีน และกรดไดคาร์
บอกซิลิก เช่นไนลอน 66 

ไนลอน 69 

• พอลิเอไมดส์งัเคราะห์
ประเภท AB เตรียมไดจ้าก
กรดอะมิโนหรือแลคแทม  

• ไดเอมีนเตรียมไดจ้าก
ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 

• กรดไดคาร์บอกซิลิก กรดอะ
มิโนและแลคแทม เตรียมได้
จากทัÊงผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี
และวตัถุดิบทีÉปลูกทดแทน
ใหม่ได ้
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ประเภทของพอลิเมอร์ รายละเอียด ประเภทของวตัถุดิบ 

พอ
ลเิม

อร์
ทีÉย่

อย
สล

ายไ
ด้ป

ระเ
ภท

อืÉน
 

พอลิยรีูเธน (Polyurethane,PURs) 

 

พอลิยรีูเธนสงัเคราะห์ เตรียม
ไดจ้ากมอนอเมอร์ 2 ชนิด 

คือ ไอโซไซยาเนต (เช่น 

TDI MDI) และไดออล หรือ
พอลิออล (เช่น พอลิเอส -
เทอร์ พอลิอีเทอร์) 

• ไอโซไซยาเนต เตรียมได้
จากผลิตภณัฑปิ์โตรเคมี 

• พอลิออลเตรียมไดจ้ากทัÊง
ผลิตภณัฑปิ์โตรเคมีและ
วตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้

พอลิไวนิลแอลกอฮอล ์

(Poly Vinayl Alcohol,PVA) 

 

พอลิเมอร์ทีÉสามารถละลาย
นํÊ าได ้และการยอ่ยสลายผา่น
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

 

เตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑปิ์โตร
เคมี 

พอลิเมอร์ทีÉยอ่ยสลายไดด้ว้ยแสง  

 
พอลิเมอร์ทีÉมีโครงสร้างทีÉมี
พนัธะเคมีทีÉแตกหกัง่าย
ภายใตแ้สง UV 

เตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑปิ์โตร
เคมี 

controlled degradation additive 

master-batches 
พลาสติกทีÉมีการเติมสารเติม
แต่งเพืÉอใหส้ามารถยอ่ย
สลายได ้

เตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑปิ์โตร
เคมี 

 

สาํหรับแนวโนม้การเติบโตของตลาดของพลาสติกชีวภาพ จะเป็นตลาดในประเทศทีÉ
พฒันาแลว้เป็นหลกั เช่น สหรัฐอเมริกา กลุ่มประเทศสหภาพยโุรป และประเทศญีÉปุ่น ซึÉ งใน
ประเทศญีÉปุ่นการพฒันาผลิตภณัฑพ์ลาสติกยอ่ยสลายไดเ้ป็นไปอยา่งรวดเร็ว โดยเฉพาะบริษทัธุรกิจ
หลกั ไดแ้ก่ โซนีÉ พานาโซนิค โตชิบา ต่างใชพ้ลาสติกบรรจุภณัฑเ์ป็นพลาสติกชีวภาพ โดยเฉพาะ
บรรจุภณัฑส์าํหรับผลิตภณัฑ์วสัดุอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ แผน่ซอฟทแ์วร์ประเภทต่างๆ เมืÉอพิจารณา
ความเป็นมาของรูปแบบธุรกิจของอุตสาหกรรมพลาสติกชีวภาพในกลุ่มประเทศดงักล่าวเห็นไดว้า่ 
ส่วนแบ่งตลาดพลาสติกชีวภาพทีÉจะไปทดแทนพลาสติกจากปิโตรเคมีนัÊนเพิÉมขึÊนอยา่งรวดเร็ว ทัÊงนีÊ
กาํลงัการผลิตพลาสติกชีวภาพในโลกในปี ค.ศ. 2005 มีประมาณ 360,000 ตนั คิดเป็นส่วนแบ่ง
ตลาดประมาณร้อยละ 1 ของการใชพ้ลาสติกทัÉวไปซึÉงมีปริมาณการผลิตประมาณ 200 ลา้นตนัต่อปี 

และมีอตัราการขยายตวัของพลาสติกชีวภาพโดยรวมของตลาดโลกประมาณร้อยละ 30 ต่อปี 
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พอลบิิวทลินีซัคซิเนต  (Polybutylene succinate หรือ PBS) [2, 11, 13] 

พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตเป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ทีÉมีโครงสร้างเป็นสายโซ่ตรง ดงั
แสดงในภาพทีÉ 1 ซึÉ งสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ มีสมบติัคลา้ยกบัพอลิเอทิลีนเทอเรพธาเลต 
และสามารถขึÊนรูปเป็นผลิตภณัฑไ์ดง่้าย ดว้ยกระบวนการหลอมเหลวทีÉใชก้บัพลาสติกทัÉวไป 
สามารถนาํไปประยกุตใ์ชง้านทางดา้นการผลิตเป็นฟิลม์คลุมดิน ถุงหรือฟิลม์ทีÉใชเ้ป็นบรรจุภณัฑ์ 
ผลิตภณัฑอ์นามยัทีÉใชแ้ลว้ทิÊง เป็นตน้ นอกจากนีÊยงันิยมนาํพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตมาผสมกบัพอลิเม
อร์ชนิดอืÉนเพืÉอปรับปรุงสมบติัดา้นต่างๆ ใหเ้หมาะสมกบัการนาํไปใชง้านมากขึÊน เช่น การผสมกบั
เทอร์โมพลาสติกสตาร์ช และพอลิเมอร์ร่วมของอะดิเปต  

 

 
ภาพทีÉ 2.1  โครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต [11] 

 

กระบวนการผลติ พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาการควบแน่น
ของกรดซคัซินิค และ 1,4-บิวเทนไดออล เป็นมอนอเมอร์ตัÊงตน้ ซึÉ งในปัจจุบนัมอนอเมอร์ทัÊงสอง
ชนิดนีÊ เตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑท์างปิโตรเคมีโดยเริÉมจากก๊าซบิวเทนถูกเปลีÉยนไปเป็นมาเลอิคแอนไฮ
ไดรด์ จากนัÊนจะถูกเปลีÉยนไปเป็นกรดซคัซินิค และ 1,4-บิวเทนไดออลต่อไป อยา่งไรก็ตามกรดซคั 
ซินิค ยงัสามารถผลิตไดจ้ากวตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ไดโ้ดยผา่นกระบวนการหมกัแบบไม่ใช้
ออกซิเจนของแบคทีเรียและรา ซึÉ งจะไดก้รดออกซาลิก กรดฟูมาริก และกรดมาเลอิก ร่วมดว้ย จาก
งานวจิยัพบวา่สามารถผลิตซคัซินิคแอซิดไดที้Éความเขม้ขน้สูงถึง 110 กรัมต่อลิตร ของกลูโคสทีÉใช้
เป็นวตัถุดิบในการผลิตโดยกระบวนการหมกัของ Actinobacillus succinogenes นอกจากนีÊยงั
สามารถเตรียมไดจ้ากกระบวนการหมกัของ Anarobiospirillum succiniciproducens โดยใชก้ลูโคส 
แลคโทส ซูโครส มอลโทส และฟรุคโตส เป็นวตัถุดิบในการผลิตไดเ้ช่นกนั นอกจากนีÊกรดซคัซิ 
นิคทีÉไดส้ามารถใชเ้ป็นสารตัÊงตน้เพืÉอผลิต 1,4-บิวเทนไดออล โดยผา่นการเตรียมเป็นมาเลอิค
แอนไฮไดรดก่์อน ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.2 จากนัÊนมอนอเมอร์ทัÊงสองคือ กรดซคัซินิคและ 1,4-บิวเทน
ไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแลว้เชืÉอมต่อกนัเป็นสายโซ่ยาวของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 
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ภาพทีÉ 2.2   แหล่งสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต [11] 

 

สมบัติของพอลบิิวทลินีซัคซิเนต  พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกกึÉงผลึกสี
ขาว มีความหนาแน่น 1.23 กรัม/ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ซึÉ งใกลเ้คียงกบัพอลิแลคติกแอซิด มีอุณหภูมิ
หลอมเหลวสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิดมาก และมีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ตํÉามาก โดยทัÉวไปแลว้พอลิบิวทิ
ลีนซคัซิเนตมีสมบติัเชิงกลสูง และทนความร้อนไดถึ้ง 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เสียเสถียรภาพ อีก
ทัÊงยงัสามารถยอ้มติดสีไดดี้ และขึÊนรูปเป็นผลิตภณัฑ์ไดง่้ายโดยใชเ้ครืÉองมือทีÉใชก้บักระบวนการ
ผลิตพอลิโอเลฟินในช่วงอุณหภูมิ 160 - 200 องศาเซลเซียส ทัÊงในกระบวนการฉีดเขา้แม่พิมพ ์
กระบวนการอดัรีด สมบติัของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตทีÉผลิตจากบริษทั Showa ภายใตชื้Éอทางการคา้ 
Bionolle แสดงดงัตารางทีÉ 2.2 

การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของ พอลบิวิทลินีซัคซิเนต  การยอ่ยสลายของพอลิบิวทิ
ลีนซคัซิเนตเกิดขึÊนโดยผา่นกระบวนการ hydro-biodegradable เริÉมจากการยอ่ยสลายทางชีวภาพ
โดยผา่นกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซึÉ งเกิดขึÊนทีÉพนัธะเอสเทอร์ ส่งผลใหน้ํÊาหนกัโมเลกุลของ
พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตลดลง และสามารถเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียต่์อไปได ้ มีงานวจิยัระบุวา่ 
แผน่ฟิลม์พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตทีÉมีความหนา 40 ไมครอน สามารถถูกยอ่ยสลายไดถึ้งร้อยละ 50 
ภายในเวลา 1 เดือนในดินทีÉใชเ้พาะปลูกทัÉวไป 
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ตารางทีÉ 2.2  สมบติัของพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (Bionolle) เกรดต่างๆ [13] 

สมบัต ิ PBSU 

#1000 

PBSU 

#2000 

PBSU 

#3000 

PBSU 

#6000 

LDPE 

F082 

HDPE 

5110 

PP 210 

ดชันีการไหลทีÉ 230 °C  

(กรัม/10 นาที) 
1.5 4.0 28 3.5 0.8 11 3.0 

ความหนาแน่น (กรัม/ซ.ม.3) 1.26 1.25 1.23 1.32 0.92 0.95 1.90 

อุณหภูมิหลอมเหลว (°C) 114 104 96 104 110 129 163 

อุณหภูมิคลา้ยแกว้ (°C) -32 -39 -45 -10 -120 -120 -5 

ความแขง็แรงทีÉจุดคราก  

(กก./ซ.ม.2) 

336 270 192 209 100 285 330 

การยดืตวั (%) 560 710 807 200 700 300 415 

ความแขง็เกร็ง 103 (กก./ซ.ม.3) 5.6 4.2 3.3 5.9 1.8 12.0 13.5 

ความตา้นทานการกระแทก 

 (กก-ซ.ม./ซ.ม.) 20 °C 

30 36 >40 10 >40 4 2 

ความร้อนทีÉใชใ้นการเผาไหม ้
(แคล/กรัม) 

5550 5640 5720 4490 >11000 >11000 >11000 

 

การนําพอลบิิวทลิีนซัคซิเนตไปใช้ประโยชน์  พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต สามารถนาํไปใช้
แทนทีÉ PET , PP และพอลิโอเลฟินส์ได ้โดยเฉพาะ low-density polyethylene (LDPE), high-density 

polyethylene (HDPE) , polystyrene (PS) และพอลิแลคติกแอซิด นอกจากนีÊ  พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 

ถูกนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ เช่น หลอดฉีดยา ผลิตภณัฑใ์ชค้รัÊ งเดียวทิÊง ฟิลม์บรรจุภณัฑ์
อาหาร ขวดนํÊา ผลิตภณัฑอ์นามยั เบาะโฟม สารเสริมสร้างพลาสติก แบบ non-migrating สาํหรับ 

polyvinyl chloride (PVC) และพอลิเมอร์ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพประเภทอืÉนๆ ฟิลม์คลุมดินสาํหรับ
การเกษตร กระถางตน้ไม ้วสัดุห่อหุม้และปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวชัพืช หรือปุ๋ย รวมไปถึงวสัดุ
ทีÉใชใ้นงานทางดา้นวศิวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและชิÊนส่วนตกแต่งภายในยานยนต ์

แนวโน้มในการผลติพอลบิิวทลินีซัคซิเนตในอนาคต  ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ขา้งตน้วา่ มอ
นอเมอร์ตัÊงตน้ชนิดหนึÉงทีÉสาํคญัในการผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตไดแ้ก่ กรดซคัซินิค ทีÉจดัเป็นกรด
ทีÉประกอบดว้ยหมู่คาร์บอกซิลสองหมู่ในโมเลกุล ซึÉ งก่อนหนา้นีÊยงัไม่ไดรั้บความสนใจใน
การศึกษาและพฒันามากนกั จนกระทัÉงเมืÉอไม่นานมานีÊการศึกษาเกีÉยวกบัการเตรียมกรดซคัซินิคมี
มากขึÊน โดยเฉพาะในประเทศญีÉปุ่น เนืÉองจากมีความน่าสนใจในการนาํไปผลิตพอลิเอสเทอร์ชนิด
ใหม่ทีÉมีสมบติัเชิงกลทีÉดี รวมทัÊงสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ และมีศกัยภาพในการเตรียมจาก
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วตัถุดิบทีÉปลูกทดแทนใหม่ได ้ แต่อยา่งไรก็ตามบริษทั Showa Highpolymer ซึÉ งเป็นทีÉรู้จกักนัดีใน
ฐานะผูผ้ลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตรายใหญ่ยงัคงผลิตมอนอเมอร์ดงักล่าวผลิตภณัฑท์างปิโตรเคมี 
ในขณะทีÉบริษทั Mitsubishi Chemical และ Ajinimoto ไดร้ายงานการพฒันาการผลิตกรดซคัซินิค
ทีÉมาจากวตัถุดิบทางธรรมชาติ โดยทีÉบริษทั Mitsubishi มีนโยบายทีÉจะผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต
โดยใชก้รดซคัซินิคทีÉเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทางธรรมชาติ ซึÉ งคาดวา่จะมีตน้ทุนการผลิตทีÉต ํÉากวา่การ
ผลิตพอลิแลคติกแอซิด และสามารถนาํมาใชง้านแทนพอลิแลคติกแอซิดในการผลิตผลิตภณัฑ์
ทัÉวไปได ้ นอกจากนีÊ  Mitsubishi กล่าววา่ พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตมีศกัยภาพในการนาํไปใชง้านแทน
พอลิโอเลฟินส์ และพอลิสไตรีน ในการผลิตผลิตภณัฑบ์างประเภทได้ 

การผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตจากวตัถุดิบทางชีวภาพเป็นครัÊ งแรกเกิดขึÊนโดยบริษทั 
Mitsubishi Chemical ซึÉ งมีการผลิตพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 3,000 ตนัต่อปี สาํหรับใชใ้นการผลิตถุง
ขยะและฟิลม์ทีÉใชท้างการเกษตร ต่อมา Mitsubishi ไดพ้ฒันากระบวนการผลิตร่วมกบั Ajiinmoto 

ทาํใหต้อ้งขยายโรงงานการผลิตในตอนแรกทีÉมีขีดความสามารถในการผลิต 30,000 ตนัต่อปี (ในปี 
2006) ไปในแถบชานเมืองของประเทศญีÉปุ่นซึÉงเป็นบริเวณทีÉเหมาะสมในการจดัหาขา้วโพดทีÉใช้
เป็นวตัถุดิบในการผลิต 

 

พอลแิลคติกแอซิด (polylactic acid หรือ PLA) [2, 14] 

 
ภาพทีÉ 2.3 โครงสร้างทางเคมีของ PLA [2] 

 

พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรงซึÉงมีสูตรโครงสร้างทางเคมีแสดงดงั
ภาพทีÉ 2.3 พอลิแลคติกแอซิดสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการหมกัของพืชจาํพวกแป้งซึÉงเป็น
วตัถุดิบทีÉสร้างขึÊนทดแทนได ้เช่น ขา้วโพด PLA จึงกลายเป็นพลาสติกทางเลือกใหม่ในการนาํมาใช้
งานแทนพลาสติกจากปิโตรเลียม กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดถูกคิดคน้ขึÊนครัÊ งแรก
ในปี 1932 โดย W.H. Carothers นกัวจิยัของบริษทั Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยการใหค้วาม
ร้อนแก่กรดแลคติกภายใตค้วามดนัสูญญากาศ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น PLA ทีÉมีนํÊาหนกัโมเลกุลตํÉา ซึÉ ง
ไดรั้บการจดสิทธิบตัรในปี 1954 หลงัจากนัÊนไดมี้การศึกษาและพฒันากระบวนการผลิตอยา่ง
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ต่อเนืÉอง ถึงแมว้า่ PLA จะมีความเหมาะสมทัÊงในดา้นของสมบติัทีÉดีต่างๆ และในดา้นการอนุรักษ์
สิÉงแวดลอ้ม แต่ในอดีต PLA มกัถูกนาํไปใชง้านทางการแพทยเ์ท่านัÊน เนืÉองจากมีตน้ทุนการผลิตสูง 
แต่ในปัจจุบนัไดมี้การพฒันาเทคนิคและกระบวนการผลิตจนทาํใหต้น้ทุนการผลิตตํÉาลงมาก จึงคาด
วา่สามารถนาํมาทดแทนพลาสติกจากปิโตรเลียมไดใ้นอนาคต  

กระบวนการผลติ กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดสามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 

กระบวนการหลกัคือ การสังเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชนัแบบควบแน่นของกรดแลคติก 

(Direct polycondensation polymerization) และการสังเคราะห์ดว้ยปฏิกิริยาพอริเมอไรเซชนัแบบ
เปิดวงแหวนของแลกไทด์ (Ring-opening polymerization, ROP) แมว้า่พอลิเมอร์ทีÉผลิตไดจ้ากทัÊง
สองกระบวนการนีÊจะมีโครงสร้างและสมบติัต่างๆเหมือนกนัทุกประการ แต่รายละเอียดขัÊนตอน
การสังเคราะห์ทีÉต่างกนั ทาํใหพ้อลิเมอร์ทีÉสังเคราะห์ไดจ้ากแต่ละกระบวนการมีชืÉอเรียกทีÉแตกต่าง
กนั ผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์ทีÉไดจ้ากกระบวนการควบแน่นจะถูกเรียกวา่ “พอลิแลคติกแอซิด” เนืÉองจาก
กระบวนการนีÊ  จะเริÉมจากการใชก้รดแลคติกโดยตรงจนไดพ้อลิเมอร์ในขัÊนตอนสุดทา้ย ส่วน
กระบวนการเปิดวง จะเริÉมจากการเปลีÉยนกรดแลคติกโดยปฏิกิริยาการรวมตวัของกรดแลคติก 2 

โมเลกุล แลว้เกิดเป็นสารประกอบแบบวงทีÉมีชืÉอวา่ แลคไทด ์ (lactide) ก่อน จากนัÊนวงแหวนแลค
ไทดนี์Êจะถูกเปิดออกและนาํมาสังเคราะห์เป็นพอลิเมอร์สายโซ่ยาวในขัÊนตอนต่อมา ดว้ยเหตุนีÊ จึง
เรียกชืÉอผลิตภณัฑพ์อลิเมอร์จากกระบวนการนีÊวา่ “พอลิแลคไทด”์ นอกจากนีÊยงัมีอีกวธีิทีÉนิยม
นาํมาใชใ้นการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิด คือ Azeotropic Condensation Polymerization ซึÉ ง
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดดงักล่าวแสดงในภาพทีÉ 2.4 

 สมบัติของพอลแิลคติคแอซิด พอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีลกัษณะโปร่งใส มี
ความแวววาวสูงโดยธรรมชาติ ซึÉ งลกัษณะดงักล่าวขึÊนอยูก่บัชนิดของสารเติมแต่งทีÉใช ้ เนืÉองจากการ
มีอุณหภูมิคลา้ยแกว้ทีÉสูงกวา่อุณหภูมิหอ้ง (Tg = 60 °C) ทาํใหพ้อลิแลคติกแอซิดแสดงสมบติัแขง็
เปราะทีÉอุณหภูมิห้อง นอกจากนีÊพอลิแลคติกแอซิดยงัสามารถกกัเก็บกลิÉนและรสชาติไดดี้ มีความ
ตา้นทานต่อนํÊามนั และไขมนัสูง ในขณะทีÉก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และนํÊาสามารถ
แพร่ผา่นไดดี้  

การนําพอลแิลคติคแอซิดไปใช้ประโยชน์ เนืÉองจากพอลิแลคติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์
ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (biodegradable) จึงสามารถเขา้กบัเนืÊอเยืÉอ (biocompatible) และสามารถถูก
ดูดซึม (bioresorbable) ไดโ้ดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย จึงทาํใหพ้อลิแลคติก
แอซิดเป็นวสัดุทีÉมีศกัยภาพสูงสาํหรับงานทางการแพทย ์ และถูกนาํมาใชเ้ป็นเครืÉองมือทาง
การแพทยม์านาน เช่น ไหมเยบ็แผล วสัดุปิดแผล อุปกรณ์ฝังในร่างกาย อุปกรณ์สาํหรับยดึกระดูก 

วสัดุสาํหรับนาํพาหรือปลดปล่อยตวัยา ซึÉ งสามารถควบคุมอตัราและระยะเวลาในการปลดปล่อยยา
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ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากนีÊยงัมีการนาํพอลิแลคติกแอซิดไปใชอ้ยา่งแพร่หลายทางดา้น
การเกษตร และบรรจุภณัฑ์ 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 2.4 การสังเคราะห์พอลิแลคติกแอซิดดว้ยวธีิต่างๆ [14] 

 

พอลบิิวทลินีเทอเรพทาเลต (poly(butylenes terephthalate) หรือ PBT) [2] 

พอลิบิวทิลีนเทอรพทาเลตเป็นอะโรมาติกพอลิเอสเทอร์สายโซ่ตรง โครงสร้างโมเลกุล
ของ PBT แสดงดงัรูปทีÉ 2.5  

 

ภาพทีÉ 2.5 โครงสร้างโมเลกุลของ PBT [2] 

กระบวนการผลติ  พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตสามารถเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาทรานส์เอ-
สเทอริฟิเคชัÉน (transesterification) และการเตรียมพอลิเมอร์แบบควบแน่น (polycondensation) ของ



19 
 

ไดเมธทิวเทอเรพทาเลต (DMT) ร่วมกบั 1,4-บิวเทนไดออล (BDO) นอกจากนีÊยงัสามารถเตรียมได้
จากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งกรดเทอเรพทาลิคบริสุทธิÍ  (PTA) และ BDO อีกดว้ย โดยทัÉวไปแลว้ 
BDO เป็นสารตัÊงตน้ซึÉ งเตรียมไดจ้ากผลิตภณัฑปิ์โตรเลียม โดยปฏิกิริยาหลกัทีÉใชใ้นการผลิต คือ 
กระบวนการผลิตแบบเรพพ ์(Repp process) โดยใชส้ารตัÊงตน้เป็นอะเซติลีนและฟอร์มาลดี์ไฮด ์ตาม
ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชัÉนของสารมธัยนัตจ์นกระทัÉงได ้ BDO ในทีÉสุด [2] อยา่งไรก็ตาม การ
เตรียม BDO จากกระบวนการทางชีวภาพเป็นอีกวธีิทางหนึÉงทีÉน่าสนใจ ซึÉ งไดถู้กอธิบายโดย Smith, 

Cooper และ Vigon ในปี 2001 ประกอบดว้ยสามขัÊนตอน คือ ขัÊนแรกกลูโคสซึÉงเตรียมไดจ้าก
ขา้วโพดจะถูกหมกัดว้ยจุลินทรียจ์นไดก้รดซคัซินิค จากนัÊนกรดซคัซินิคทีÉไดจ้ะถูกนาํไปทาํให้
บริสุทธิÍ ดว้ยกระบวนการ electrodialysis ในขัÊนสุดทา้ยกรดซคัซินิคบริสุทธิÍ จะถูกนาํไปเตรียมเป็น 
BDO ในทีÉสุด แต่อยา่งไรก็ตาม กระบวนการดงักล่าวยงัอยูใ่นขัÊนตอนของการปรับปรุงและพฒันา
และยงัไม่สามารถดาํเนินการไดอ้ยา่งคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ 

สมบัติของพอลบิิวทลินีเทอเรพทาเลต พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตเป็นพอลิเมอร์กึÉง
ผลึกทีÉมีโครงสร้างทางเคมีและสมบติัคลา้ยกบัพอลิเอทิลีน (PET) เมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิเอทิลีน 
พบวา่ พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตจะมีความแขง็แรงนอ้ยกวา่ มีความอ่อนนิÉมมากกวา่ แต่มีความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกทีÉสูงกวา่ และมีความทนทานต่อสารเคมีทีÉคลา้ยคลึงกนั อุณหภูมิการเกิด
ผลึกของพอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตอยูใ่นช่วง 80 - 120 °C ซึÉ งตํÉากวา่อุณหภูมิในการเกิดผลึกของพอ
ลิเอทิลีน ซึÉ งอยูใ่นช่วง (130 - 150 °C) การตกผลึกทีÉเร็วกวา่พอลิเอทิลีน นีÊทาํใหมี้ความเหมาะสม
สาํหรับการผลิตทางอุตสาหกรรม เช่น การใชง้านทางดา้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ และการทาํ
ชิÊนส่วนยานยนต ์ นอกจากนีÊ  พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบเทอร์โมพลาสติกทัÉวไป
เนืÉองจากมีสมบติัทางไฟฟ้า การหน่วงไฟ และเสถียรภาพทางรูปร่างทีÉดี ตลอดจนมีความทนทานต่อ
สารเคมี สารละลายอินทรียแ์ละนํÊามนัไดดี้อีกดว้ย 

การนําพอลบิิวทลิีนเทอเรพทาเลตไปใช้ประโยชน์ พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลตมกัถูก
นาํไปใชใ้นรูปของพอลิเมอร์ผสมหรือคอมปาวด์ร่วมกบัพอลิเมอร์และสารเติมแต่งอืÉนๆ เช่น พอลิ
คาร์บอเนต ซึÉ งส่วนใหญ่ใชใ้นงานทางดา้นทีÉตอ้งการวสัดุทีÉมีสมรรถนะสูง ไดแ้ก่ อุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ชิÊนส่วนยานพาหนะ นอกจากนีÊยงันิยมมาใชเ้ตรียมวสัดุคอมพอสิตเพืÉอปรับปรุง
ความแขง็แรง และการหน่วงไฟ อยา่งไรก็ตาม คาดวา่ถา้สามารถลดตน้ทุนการผลิตพอลิบิวทิลีนเทอ
เรพทาเลตลงไดจ้ะทาํใหต้ลาดการนาํไปใชง้านกวา้งขึÊน โดยเฉพาะการนาํไปปัÉนเป็นเส้นใย 

 

 

 



20 
 

พอลเิมอร์ผสมและการปรับปรุงความเข้ากนัได้ของพอลเิมอร์ผสม [5, 16] 

 

เทอร์โมพลาสติกทีÉมีการสังเคราะห์ขึÊนในปัจจุบนัสามารถแบ่งไดเ้ป็นสามกลุ่มหลกัๆ 
คือ 1) พลาสติกทีÉใชใ้นงานทัÉวไป ซึÉ งนบัเป็นพลาสติกกลุ่มใหญ่ทีÉสุด โดยมีสัดส่วนมากถึงประมาณ 
79% ของพลาสติกทัÊงหมด พลาสติกทีÉนิยมใชใ้นกลุ่มนีÊ  ไดแ้ก่ พอลิเอทิลีน (PE) พอลิพรอพิลีน (PP) 

พอลิสไตรรีน (PS) พอลิเมทธิลเมทาอะคริเลท (PMMA) และพอลิไวนิลคลอรีน (PVC)  2) 

พลาสติกวศิวกรรม เป็นพลาสติกทีÉมีสมบติัเชิงกลและสมบติัทางความร้อนสูง มีสัดส่วนการใชง้าน
ประมาณ 11 %โดยปริมาตร แต่มีมูลค่ามากถึงประมาณ 34% ของการอุปโภคผลิตภณัฑพ์ลาสติก
ทัÊงหมด ตวัอยา่งพอลิเมอร์ทีÉนิยมใชใ้นกลุ่มนีÊ  ไดแ้ก่ พอลเอไมด ์ (PA) เทอร์โมพลาสติกพอลิเอส
เทอร์ (PEST) พอลิคาร์บอเนต (PC) พอลิออกซีเมทิลีน (POM) พอลิฟีนิลีนอีเทอร์ (PPE) เป็นตน้  3) 

พลาสติกทีÉมีสมบติัพิเศษเหมาะสมกบัการใชง้านเฉพาะทาง ซึÉ งเป็นพลาสติกทีÉมีสมบติัเชิงกลสูง 
และสามารถใชง้านไดที้Éอุณหภูมิในช่วง 150 - 500 องศาเซลเซียส ซึÉ งในปัจจุบนัอุตสาหกรรมพอลิ
เมอร์ไดมี้การใชเ้ทคโนโลยทีีÉทนัสมยั เพืÉอเพิÉมมูลค่าใหแ้ก่วสัดุ เช่น การคน้ควา้หาวธีิการทีÉ
เหมาะสม ในการทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั การใชเ้ทคโนโลยขีัÊนสูงเขา้มาช่วยใน
กระบวนการผลิต การเสริมแรงหรือการเตรียมพอลิเมอร์อลัลอยด ์ เป็นตน้ อยา่งไรก็ตาม พบวา่
แนวโนม้ในการการพฒันาดงักล่าวไดเ้อนเอียงไปทางดา้นการเตรียมอลัลอยด์ การเสริมแรง การเติม
สารเติมแต่ง และการเตรียมพอลิเมอร์ผสมหลายองคป์ระกอบ โดยในปี 2000 พบวา่พอลิเมอร์
สังเคราะห์ถูกใชส้าํหรับเตรียมวสัดุคอมพอสิต 39% และถูกใชไ้ปในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 36% 

ซึÉ งตลาดหลกัของการใชง้านพอลิเมอร์ผสม ไดแ้ก่ การนาํไปใชง้านในอุตสาหกรรมยานยนตแ์ทน
การใชโ้ลหะ เนืÉองจากการใชพ้อลิเมอร์ผสมซึÉงมีนํÊาหนกัเบากวา่จะช่วยในเรืÉองของการประหยดั
พลงังาน นอกจากนีÊยงัมีการนาํพอลิเมอร์ผสมไปใชง้านในดา้นอืÉนๆ เช่น การทาํกรอบเครืÉองจกัร
หรือคอมพิวเตอร์ ชิÊนส่วนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ งานโครงสร้าง และการใชง้านทางดา้น
อุตสาหกรรม เป็นตน้ สาเหตุดงักล่าวเนืÉองจากการเตรียมพอลิเมอร์ผสมมีขอ้ดีหลายประการ ไดแ้ก่ 
ทาํใหไ้ดว้สัดุทีÉมีสมบติัเหมาะสมกบัการใชง้านโดยมีตน้ทุนการผลิตตํÉา ช่วยปรับปรุงสมบติัพิเศษ
หรือขอ้ดอ้ยของพอลิเมอร์แต่ละชนิด เช่น ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก ความทนทานต่อตวั
ทาํละลาย เป็นตน้ นอกจากนีÊยงัส่งผลดีต่อภาคการผลิตในแง่ของการปรับปรุงความสามารถในการ
ขึÊนรูป ทาํใหเ้กิดของเสียระหวา่งกระบวนการผลิตลดลง 

พอลิเมอร์ผสม คือ ของผสมซึÉงประกอบดว้ยพอลิเมอร์ หรือพอลิเมอร์ร่วมอยา่งนอ้ย
สองชนิด โดยพอลิเมอร์ผสมสามารถแบ่งตามความเขา้กนัทางเทอร์โมไดมิกส์ไดเ้ป็น 3 ประเภท 
ไดแ้ก่ พอลิเมอร์ผสมทีÉสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ (miscible blends) พอลิเมอร์ผสมทีÉสามารถผสมเขา้
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กนัไดบ้างส่วน (partial miscible blends)  และพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ 
(immiscible blends)  อยา่งไรก็ตาม พบวา่พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่ จดัเป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่
สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ซึÉ งจะส่งผลลบต่อสมบติัของวสัดุทีÉได ้ ภาพทีÉ 2.6  แสดงสมบติัของพอลิ
เมอร์ผสมทีÉทาํนายได ้ เมืÉอผสมพอลิเมอร์องคป์ระกอบสองชนิดเขา้ดว้ยกนั ทัÊงแบบทีÉสามารถผสม
เขา้กนัไดดี้ แบบทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้และไม่ผา่นการทาํใหเ้ขา้กนั (uncompatibilized) และ
แบบทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้แต่ผา่นการทาํให้เขา้กนั (compatibilized)  ซึÉ งจะเห็นวา่ กรณีทีÉพอ
ลิเมอร์ผสมสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ สมบติัของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดจ้ะอยูร่ะหวา่งสมบติัของพอลิ
เมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด โดยจะขึÊนอยูก่บัสัดส่วนในการผสม กรณีทีÉพอลิเมอร์ผสมไม่สามารถ
ผสมเขา้กนัไดดี้และไม่ผา่นการทาํใหเ้ขา้กนั สมบติัดา้นใดดา้นหนึÉงของพอลิเมอร์ผสมทีÉไดจ้ะตํÉา
กวา่สมบติัของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด เนืÉองจากขาดกลไกในการเสถียรการกระจายตวั
ขององคป์ระกอบหนึÉงในองคป์ระกอบหลกั ทาํใหเ้กิดการผสมแบบไม่เป็นเนืÊอเดียวกนัหรือในกรณี
ทีÉรุนแรงขึÊนอาจถึงขัÊนเกิดการหลุดลอกออกของแต่ละเฟส (delaminated) ส่วนในกรณีทีÉพอลิเมอร์
ผสมไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้แต่ผา่นการทาํให้เขา้กนั จะทาํใหเ้กิดการรวมกนัของสมบติัทีÉดีของ
พอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมมีสมบติัเหมาะสมมากขึÊน ดงันัÊนการ
เชืÉอมประสานจึงเป็นสิÉงสาํคญัในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมเพืÉอใหมี้สมบติัทีÉดีตามความตอ้งการ  

 

 
 

ภาพทีÉ 2.6 ผลกระทบของสัดส่วนการผสมทีÉมีต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
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เนืÉองจากสมบติัของพอลิเมอร์ผสมจะขึÊนอยูก่บัสมบติัของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่
ละชนิด สัดส่วนการผสม และโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม ดงันัÊนการใชส้ารเชืÉอม
ประสานในการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสม กระบวนการเชืÉอมประสานดงักล่าวจะตอ้ง
สามารถ 1) ลดแรงตึงผวิระหวา่งเฟส ทาํใหอ้นุภาคทีÉกระจายตวัมีขนาดเล็กลง 2) ทาํใหเ้กิด
เสถียรภาพทางโครงสร้างสัณฐานในระหวา่งการไดรั้บความร้อนและแรงเฉือนในการนาํพอลิเมอร์
ผสมไปผา่นกระบวนการผลิตในลาํดบัต่อไป 3) คงไวซึ้É งแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟส แมว้า่พอลิเมอร์
ผสมจะอยูใ่นสถานะของแขง็ 

การเพิÉมความเขา้กนัไดใ้นพอลิเมอร์ผสม (Compatibilization) คือ กระบวนการในการ
ปรับปรุงรอยต่อระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ โดยการลดแรงตึงผิว
บริเวณรอยต่อระหวา่งเฟส ปรับปรุงและเพิÉมเสถียรภาพทางโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม 
ทาํให ้ทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีสมรรถนะสูงขึÊน การเพิÉมความเขา้กนัไดใ้นพอลิเมอร์ผสมสามารถ
ทาํไดห้ลายวธีิ ไดแ้ก่ การเติมองคป์ระกอบทีÉสามปริมาณเล็กนอ้ย ซึÉ งสามารถเขา้กนัไดดี้กบัทัÊงสอง
เฟสของพอลิเมอร์ผสม การเติมพอลิเมอร์ร่วมทีÉมีส่วนซึÉ งสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัองคป์ระกอบ
หนึÉง และมีอีกส่วนทีÉสามารถผสมเขา้กนัไดดี้กบัอีกองคป์ระกอบหนึÉง การเติมพอลิเมอร์ร่วมแบบ 
core-shell ในปริมาณสูง และการผสมแบบวอ่งไว (reactive compounding) ซึÉ งจะทาํใหโ้มเลกุลของ
พอลิเมอร์ในพอลิเมอร์ผสมอยา่งนอ้ยหนึÉงชนิดไดรั้บการปรับปรุง ทาํใหมี้ส่วนทีÉสามารถผสมเขา้
กนัไดดี้กบัองคป์ระกอบอืÉนเกิดขึÊน เป็นตน้ 

 

การเพิÉมความเข้ากนัได้ของพอลเิมอร์ผสมแบบว่องไว (Reactive compatibilization) 

Reactive compatibilization  คือ กระบวนการเพิÉมความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม 
โดยการทาํให้เกิดพนัธะเคมีระหวา่งพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด ในระหวา่งกระบวนการผสม 
ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสทีÉเกิดขึÊน จะส่งผลใหอ้นุภาคทีÉกระจายตวัมีขนาดเล็กลง 

วธีิทีÉนิยมใชก้นัโดยทัÉวไป ไดแ้ก่ การเติมพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟของพอลิเมอร์องคป์ระกอบชนิด
ใดชนิดหนึÉงลงไปในพอลิเมอร์ผสม หรือการทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วมบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสทีÉมี
การยดึเหนีÉยวกนัดว้ยพนัธะโควาเลนตห์รือพนัธะไอออนิก ในระหวา่งกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์
ผสม ซึÉ งเป็นกระบวนการทีÉไดรั้บความนิยมสูง เนืÉองจากสามารถทาํไดใ้นขัÊนตอนการผลิตหรือการ
ผสมดว้ยเครืÉองอดัรีด (Reactive extrusion) ทาํใหส้ามารถลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ ตวัอยา่งของ
กระบวนการ Reactive compatibilization ทีÉน่าสนใจมีดงันีÊ  

การทาํให้เกดิพอลเิมอร์ร่วมแบบกราฟ หรือบลอ็กด้วยปฏกิริิยา redistribution 

ปฏิกิริยา redistribution หรือเรียกอีกอยา่งวา่ transreactions เป็นปฏิกิริยาการแลกเปลีÉยนส่วนของ
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สายโซ่โมเลกุลขององคป์ระกอบทีÉหนึÉง กบัส่วนของสายโซ่โมเลกุลขององคป์ระกอบทีÉสองทีÉมี
ความเหมาะสมกนั ตวัอยา่งหนึÉงของการเกิดปฏิกิริยา  redistribution ของพอลิเมอร์ผสม เช่น การ
ผสมพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉหนึÉงซึÉ งมีหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลทีÉมีความเป็น nucleophile กบัพอลิ
เมอร์องคป์ระกอบทีÉสองซึÉงสายโซ่หลกัมีการเชืÉอมต่อกนัดว้ยพนัธะทีÉมีความเป็น electroplile ในขัÊน
แรกหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลทีÉมีความเป็น nucleophile จะสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัหมู่ทีÉมีความ
เป็น electroplile บนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉสอง ทาํใหเ้กิดการตดัสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉสอง ตามดว้ยปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชนั ทาํให้ไดผ้ลิตภณัฑ์
สุดทา้ยเป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่มของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด  

ปฏิกิริยา redistribution สามารถเกิดขึÊนไดเ้องในระหวา่งกระบวนการผลิตทีÉมีการให้
ความร้อน สาํหรับพอลิเมอร์แบบควบแน่น ทีÉมีหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลเป็นหมู่เอมีน และหมู่ไฮดร-
อกซิลทีÉมีความเป็น nucleophile และมีพนัธะทีÉมีความเป็น electroplile  เช่น พนัธะเอสเทอร์ 
เอไมด ์ คาร์บอเนต บนสายโซ่โมเลกุล ตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมทีÉพบวา่สามารถเกิดปฏิกิริยา 
redistribution ในระหวา่งกระบวนการหลอมเหลวผสมได ้ ไดแ้ก่ 1) พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอ
ไมดก์บัพอลิเอไมด ์  2) พอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอไมดก์บัพอลิเอสเทอร์ 3) พอลิเมอร์ผสม
ระหวา่งพอลิเอสเทอร์กบัพอลิเอสเทอร์ เช่น พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลต/พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลต 
[17]  พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลต/พอลิคาร์บอเนต [18] พอลิคาร์บอเนต/พอลิเอทิลีนเทอเรพทาเลต 

[19] เป็นตน้ 
การทาํให้เกดิพอลเิมอร์ร่วมแบบกราฟ การเพิÉมความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม โดย

การทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟระหวา่งพอลิเมอร์สององคป์ระกอบทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนั
ไดดี้ นบัเป็นวธีิการทีÉไดรั้บความนิยมสูงสุด ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนมีทัÊงปฏิกิริยาทีÉสามารถเกิดไดโ้ดยตรง
ระหวา่งพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด เช่น การผสมพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉหนึÉง ซึÉ งมีหมู่
วอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาอยูบ่นสายโซ่หลกั กบัพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉสอง ซึÉ งมีหมู่วอ่งไวในการ
ทาํปฏิกิริยาอยูที่Éปลายสายโซ่โมเลกุล หรือบนหมู่แทนทีÉ (pendent group) และการเกิดปฏิกิริยาโดย
การเติมองคป์ระกอบทีÉสาม ซึÉ งสามารถสนบัสนุนใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วมของพอลิเมอร์องคป์ระกอบ
ได ้

ตวัอยา่งการเพิÉมความเขา้กนัไดโ้ดยการทาํให้เกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบกราฟ เช่น การ
ผสมพอลิเอสเทอร์กบัพอลิพรอพิลีนทีÉมีการปรับปรุงใหมี้หมู่แทนทีÉเป็นหมู่อิพอ็กซี โดยอาศยัการ
ทาํปฏิกิริยาระหวา่งกรดและอิพอ็กไซดใ์นการทาํให้เกิดพอลิเมอร์ร่วม พอลิเมอร์ร่วมทีÉไดจ้ะเกิดจาก
การเชืÉอมต่อกนัดว้ยพนัธะเอสเทอร์ ระหวา่งหมู่กรดทีÉปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ และ
หมู่อิพอ็กไซดซึ์É งเป็นหมู่แทนทีÉของพอลิพรอพิลีน ในกรณีทีÉมีหมู่อิพอ็กซีบนโครงสร้างของพอลิ



24 
 

พรอพิลีนมีจาํนวนมาก อาจทาํใหเ้กิดการเชืÉอมขวางของพอลิเมอร์ร่วมได ้ เมืÉอหมู่ปลายสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเอสเทอร์สามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่อิพอ็กซีไดท้ัÊงสองดา้น ซึÉ งสัดส่วนในการเกิด
พอลิเมอร์ร่วมทีÉถูกเชืÉอมขวางจะขึÊนอยูก่บัสัดส่วนในการผสมและสภาวะในการผลิต  

อยา่งไรก็ตาม การเกิดพนัธะเอสเทอร์ทีÉตาํแหน่งใหม่นีÊ  จะทาํใหเ้กิดแอลกอฮอลทุ์ติย-
ภูมิทีÉเกิดจาการเปิดวงของอิพอ็กไซด ์ ซึÉ งสามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบัพนัธะเอสเทอร์บนสายโซ่หลกั
ของพอลิเอสเทอร์ได ้นาํไปสู่กระบวนการแตกสายโซ่โมเลกุล ตามดว้ยการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ-
เคชนั ไดพ้อลิเมอร์ร่วมทีÉมีโครงสร้างโมเลกุลแตกต่างออกไป ซึÉ งจากการศึกษาพบวา่มีรายงานไม่
มากนกัทีÉกล่าววา่ การเกิดพอลิเมอร์ร่วมในพอลิเมอร์ผสมเกิดโดยกระบวนดงักล่าว จะส่งผลต่อการ
เพิÉมความเขา้กนัไดใ้นพอลิเมอร์ผสม 

การทาํให้เกดิพอลเิมอร์ร่วมแบบบลอ็ก การเกิดพอลิเมอร์ร่วมแบบบล็อกโดยตรงใน
ระหวา่งการหลอมเหลวผสม เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์
องคป์ระกอบแต่ละชนิดทีÉถูกปรับปรุงใหมี้หมู่ฟังกช์นับริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์แต่
ละชนิดในขณะหลอมเหลว อยา่งไรก็ตาม ในพอลิเมอร์ผสมบางระบบจาํเป็นตอ้งเติม coupling 

agent หรือ condensing agent เพืÉอกระตุน้ความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิเมอร์องคป์ระกอบ 

ตวัอยา่งการเพิÉมความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมโดยการทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วมแบบ
บล็อก เช่น การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิเอสเทอร์สองชนิด โดยการใชส้ารเชืÉอมประสาน 
(coupling agent) ทีÉประกอบดว้ยหมู่อิพอ็กซีหลายหมู่ในโครงสร้างโมเลกุล ซึÉ งสามารถทาํปฏิกิริยา
กบัหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเอสเทอร์ทีÉมีความเป็น nucleophile ทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วม
แบบบล็อกบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของพอลิเอสเทอร์ทัÊงสองชนิด โดยมีโมเลกุลของสารเชืÉอม
ประสานเป็นตวัเชืÉอมโยง 
 

กลไกการติดไฟ การเผาไหม้ และกระบวนการหน่วงไฟของพอลเิมอร์ [20, 21, 22] 

 

กระบวนการเผาไหม้ของวสัดุพอลเิมอร์ 

กระบวนการเผาไหมข้องวสัดุพอลิเมอร์ เป็นกระบวนการทีÉซบัซอ้นและประกอบดว้ย
หลายขัÊนตอนดงัแสดงในภาพทีÉ 2.7 โดยขัÊนตอนทีÉริเริÉมใหเ้กิดกระบวนการเผาไหมป้ระกอบดว้ย
สามขัÊนตอนสาํคญั คือ การไดรั้บความร้อน (heating)  การสลายตวัทางความร้อน (decompose or 

pyrolyse)  และการลุกติดไฟ (ignition) ซึÉ งโดยทัÉวไปแลว้ การติดไฟดงักล่าวจะเกิดจากการไดรั้บ
ความร้อนจากภายนอก เช่น ความร้อนจากเปลวไฟ หรือ ประกายไฟ แต่อยา่งไรก็ตาม ถา้อุณหภูมิ
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สูงเพียงพอกระบวนการดงักล่าวก็สามารถเกิดไดเ้อง (autoignition) หลงัจากเกิดการติดไฟอุณหภูมิ
ของวสัดุพอลิเมอร์จะสูงขึÊนเนืÉองจากการไดรั้บความร้อนจากภายนอก เช่น ความร้อนจากการแผ่
รังสี เปลวไฟ หรือการไดรั้บความร้อนทีÉเกิดจากการเผาไหมข้องสารระเหยทีÉเกิดจากการสลายตวั 
(thermal Feedback) ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.7 ความร้อนดงักล่าวจะเร่งใหเ้กิดการสลายตวัไดส้าร
โมเลกุลเล็กทีÉสามารถติดไฟได ้ ซึÉ งจะทาํหนา้ทีÉเป็นเชืÊอเพลิงสนบัสนุนใหก้ระบวนการเผาไหมเ้กิด
ไดย้า่งต่อเนืÉอง ดงัจะเห็นไดว้า่ กลไกการเผาไหมจ้ะเกิดไดท้ัÊงในเฟสของแขง็ (condensed phase) 
และเฟสทีÉเป็นไอ (vapor phase) 

 

 

ภาพทีÉ 2.7  ขัÊนตอนทีÉเกิดขึÊนในกระบวนการเผาไหมข้องพอลิเมอร์ [21] 

การสลายตัวทางความร้อน การสลายตวัทางความร้อนเป็นกระบวนการดูดความร้อนทีÉ
ตอ้งการพลงังานสูงเพียงพอในการทาํใหเ้กิดการแตกพนัธะ ซึÉ งพอลิเมอร์ทีÉมีโครงสร้างโมเลกุล
ต่างกนั ช่วงอุณหภูมิในการสลายตวัก็จะแตกต่างกนั ซึÉ งการเติมสารเติมแต่งต่างๆ สามารถทาํใหช่้วง
อุณหภูมิดงักล่าวเปลีÉยนแปลงไปได ้

การลุกติดไฟ การลุกติดไฟเกิดจากสารผลิตภณัฑที์Éสามารถติดไฟได ้ หรือเชืÊอเพลิง ทีÉ
เกิดจากการสลายตวัของพอลิเมอร์ ร่วมกบัปริมาณออกซิเจนทีÉอยูใ่นบรรยากาศอยา่งเพียงพอ จึง
สามารถเกิดการลุกติดไฟไดเ้นืÉองจากการไดรั้บความร้อนจากภายนอก หรือการติดไฟไดเ้องเมืÉอ
อุณหภูมิมีค่าสูงพอ โดยทัÉวไปแลว้ การลุกติดไฟขึÊนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ปริมาณออกซิเจน 
อุณหภูมิ สมบติัทางกายภาพและสมบติัทางเคมีของพอลิเมอร์ การลุกติดไฟเป็นกระบวนการคาย
ความร้อน ความร้อนทีÉไดจ้ะถูกเปลีÉยนเป็นพลงังานทีÉทาํใหเ้กิดการสลายตวัของพอลิเมอร์ทีÉเป็น
กระบวนการดูดความร้อน ซึÉ งเป็นจุดเริÉมตน้ทีÉทาํให้เกิดการลามไฟ 
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การลามไฟ การลามไฟเกิดขึÊนเมืÉออตัราการสลายตวัของพอลิเมอร์ถูกเร่งโดยความร้อน
ทีÉเกิดจากกระบวนการเผาไหม ้ทาํใหป้ริมาณเชืÊอเพลิงทีÉสามารถติดไฟไดเ้พิÉมขึÊน นาํไปสู่การลามไฟ
ทีÉบริเวณพืÊนผวิของวสัดุพอลิเมอร์ เหตุการณ์ดงักล่าวจะถูกควบคุมโดยปริมาณความร้อนในการเผา
ไหม ้(heat of combustion) ของพอลิเมอร์ชนิดนัÊนๆ  ยิÉงปริมาณความร้อนดงักล่าวมีค่ามากขึÊน ความ
ร้อนทีÉถูกส่งกลบัไปทาํใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉองก็จะเพิÉมขึÊน 

กระบวนการหน่วงไฟ 

ในอุตสาหกรรมพลาสติกและสิÉงทอ ประเด็นสาํคญัทีÉควรคาํนึงถึงเกีÉยวกบัการป้องกนั
การติดไฟและความเสียหายทีÉอาจเกิดขึÊนจะเริÉมตัÊงแต่การพิจารณาวา่ ทาํอยา่งไรจึงจะสามารถลด
ความสามารถในการติดไฟของพอลิเมอร์หรือสามารถหน่วงการติดไฟของวสัดุใหน้านทีÉสุด และถา้
วสัดุเกิดการติดไฟแลว้ ทาํอยา่งไรจึงจะทาํใหก้ระบวนการเผาไหมที้ÉเกิดขึÊนมีประสิทธิภาพตํÉาทีÉสุด 
การลดความสามารถในการติดไฟของพอลิเมอร์ ประกอบดว้ยสามแนวทาง คือ 1) เลือกใชพ้อลิ
เมอร์ทีÉมีสมบติัหน่วงไฟในตวัเอง เช่น พอลิเตตระฟลูออโรเอทธิลีน พอลิอิไมด ์ พอลิออกซาโซล 
เป็นตน้ 2) ปรับปรุงโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ทีÉมีอยูโ่ดยการเตรียมพอลิเมอร์ร่วม 3) โดยการ
เติมสารหน่วงไฟ ซึÉ งเป็นวธีิทีÉง่ายและสะดวกทีÉสุด จากภาพทีÉ 2.8 แสดงวงจรการเผาไหมอ้ยา่ง
ต่อเนืÉองและการทาํลายวงจรดงักล่าวโดยใชห้ลกัการของการหน่วงไฟ ซึÉ งสามารถดบัไฟหรือลด
อตัราการเผาไหมด้ว้ยแนวทางต่างๆ ดงันีÊ  

1. ลดปริมาณความร้อนทีÉเกิดขึÊนเพืÉอลดการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉอง 

2. ปรับปรุงกระบวนการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์เพืÉอลดปริมาณสาร
ระเหยทีÉสามารถติดไฟไดง่้าย และเพิÉมปริมาณเถา้ซึÉ งทนทานการติดไฟ (char) ซึÉ ง
จะทาํหนา้ทีÉเป็นแนวกัÊนระหวา่งพอลิเมอร์และเปลวไฟ (แนวทาง A) 

3. ป้องกนัไม่ใหเ้ปลวไฟทีÉเกิดจากการเผาไหมส้ัมผสักบัออกซิเจน (แนวทาง B) 

4. ใชส้ารประกอบทีÉสามารถปลดปล่อยอะตอมของคลอรีนหรือโบรมีนเมืÉอไดรั้บ
ความร้อนสูงใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิทีÉทาํใหเ้กิดการลุกติดไฟ เนืÉองจากอะตอมของ
คลอรีนและโบรมีนสามารถยบัย ัÊงการติดไฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (แนวทาง C) 

5. ลดความร้อนทีÉยอ้นกลบัมาเร่งกระบวนการสลายตวัของพอลิเมอร์ โดยการเติม
สารเติมแต่งบางชนิด เช่น อะลูมิเนียมออกไซดไ์ตรไฮเดรต (ATH, Al(OH)3) ซึÉ งจะ
ดูดความร้อนเมืÉอเกิดการสลายตวั หรือทาํให้เกิดเถา้ปกคลุมผวิของวสัดุทีÉกาํลงัเผา
ไหมซึ้Éงจะช่วยป้องกนัการสัมผสักบัความร้อน (แนวทาง D) 

6. พฒันาระบบพอลิเมอร์ทีÉสามารถป้องกนัการติดไฟไดต้ัÊงแต่เริÉมตน้ 
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ภาพทีÉ 2.8   วงจรการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉองและการทาํลายวงจรการเผาไหมโ้ดยการทาํงานของ 

สารหน่วงไฟ [21] 

 

การหน่วงไฟโดยการเติมสารหน่วงไฟนัÊนสามารถทาํไดง่้าย และมีประสิทธิภาพ จึง
เป็นวธีิการทีÉไดรั้บความนิยมสูง ลกัษณะการทาํงานของสารหน่วงไฟสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองแบบ 
คือ การหน่วงไฟดว้ยกระบวนการทางกายภาพ และการหน่วงไฟดว้ยกระบวนการทางเคมี ซึÉ งจะเกิด
ไดท้ัÊงในส่วนของของแขง็ ของเหลว หรือก๊าซ โดยจะเขา้ไปเกีÉยวขอ้งกบัการเผาไหมใ้นระหวา่ง
ขัÊนตอนการเกิดความร้อน การสลายตวั การติดไฟ หรือการลามไฟ อยา่งไรก็ตาม สารหน่วงไฟ
ส่วนมากอาจเกีÉยวขอ้งกบักระบวนการเผาไหมม้ากกวา่หนึÉงขัÊนตอน และหน่วงไฟดว้ยกระบวนการ
ทีÉซบัซอ้นมากขึÊน เช่น การใชไ้ฮดรอกไซด ์ ซึÉ งนอกจากจะช่วยลดความร้อนในการเผาไหมโ้ดยการ
ดูดความร้อนไปใชใ้นการสลายตวัแลว้ การสลายตวัดงักล่าวยงัทาํใหเ้กิดก๊าซเฉืÉอยซึÉ งช่วยเจือจาง
ความเขม้ของก๊าซทีÉสามารถติดไฟได ้

การหน่วงไฟด้วยกระบวนการทางกายภาพ สามารถทาํใหเ้กิดไดห้ลายวธีิ ดงันีÊ  
การทาํใหเ้กิดชัÊนปกคลุมผวิ เกิดเมืÉอสารหน่วงไฟทีÉเติมลงไปสามารถทาํใหเ้กิด

สารประกอบทีÉมีค่าการนาํความร้อนตํÉาปกคลุมพืÊนผวิของวสัดุทีÉเกิดการเผาไหม ้ ซึÉ งจะช่วยลด
ประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนจากแหล่งใหค้วามร้อนไปยงัวสัดุ จึงทาํให้อตัราการสลายตวั
ของพอลิเมอร์และการส่งกลบัของความร้อนลดลง ปรากฏการณ์ดงักล่าวถูกนาํไปใชเ้ป็นหลกัการ
ทาํงานของสารหน่วงไฟแบบพองตวั (Intumescent flame retardant) ซึÉ งเกิดขึÊนโดยการสลายตวัของ
สารประกอบฟอสฟอรัส ไดก้รดฟอสฟอริกทีÉมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง และทาํหนา้ทีÉเป็นชัÊน
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กัÊนความร้อน นอกจากนีÊกลไกการทาํงานของสารหน่วงไฟทีÉประกอบดว้ย กรดบอริก บอเรต หรือ
ซิลิกอน ก็ใหผ้ลในทาํนองเดียวกนั 

การทาํใหเ้ยน็ เกิดจากการสลายตวัของสารเติมแต่งโดยกระบวนการดูดความร้อน ทาํ
ใหค้วามร้อนของวสัดุทีÉถูกเผาไหมล้ดลง และมีค่าตํÉากวา่ความร้อนทีÉตอ้งใชเ้พืÉอใหส้ามารถเกิดการ
เผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉอง ตวัอยา่งของสารหน่วงไฟประเภทนีÊ  ไดแ้ก่ อะลูมิเนียมไตรไฮดรอกไซด์ 
(ATH) ซึÉ งประสิทธิภาพในการหน่วงไฟจะขึÊนอยูก่บัสัดส่วนการผสมกบัพอลิเมอร์ 

การเจือจางเชืÊอเพลิง เกิดจากการทาํงานร่วมกนัของสารเฉืÉอย เช่น ชอลก์ และสารเติม
แต่งทีÉสลายตวัใหก้๊าซเฉืÉอย ซึÉ งสามารถเจือจางความเขม้ขน้ของเชืÊอเพลิงทัÊงทีÉเป็นของแข็งและก๊าซ 

การหน่วงไฟด้วยกระบวนการทางเคมี สามารถแบ่งตามปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนไดด้งันีÊ   
ปฏิกิริยาทีÉเกิดในส่วนอดัตวักนัแน่น (condensed phase) ในส่วนอดัตวักนัแน่นนีÊ  

ปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนมีสองแบบ แบบแรก สารหน่วงไฟจะเร่งใหพ้อลิเมอร์สลายตวัทาํใหส้ามารถไหล
ไดง่้ายขึÊน จึงสามารถปรับตวัเป็นทรงกลมและกนัเปลวไฟออกไปได ้ แบบทีÉสอง สารหน่วงไฟจะ
สามารถทาํใหเ้กิดชัÊนของเถา้ทีÉมีโครงสร้างคลา้ยเซรามิกหรือแกว้บนพืÊนผวิของพอลิเมอร์ได ้

ปฏิกิริยาทีÉเกิดในส่วนของก๊าซ ปฏิกิริยาทีÉเกิดในส่วนของก๊าซจะเกิดขึÊนเมืÉอสารหน่วง
ไฟ หรือผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากการสลายตวัของสารหน่วงไฟสามารถเขา้ไปรบกวนกลไกการเกิด
อนุภาคอิสระของกระบวนการเผาไหมซึ้Éงจะเกิดในส่วนทีÉเป็นก๊าซ จึงสามารถหยดุกระบวนการคาย
ความร้อนจากการเผาไหม ้ ทาํใหร้ะบบเยน็ตวัลง นอกจากนีÊยงัช่วยลดปริมาณสารทีÉติดไฟไดซึ้Éงทาํ
หนา้ทีÉเป็นเชืÊอเพลิงเอืÊอใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉอง ดงันัÊนจึงสามารถยบัย ัÊงการลามไฟไดใ้น
ทีÉสุด ตวัอยา่งสารหน่วงไฟในกลุ่มนีÊ  เช่น ออกไซดข์องโลหะ 

สาํหรับการหน่วงไฟในพอลิเมอร์โดยการเติมสารเติมแต่ง พบวา่ ระบบสารหน่วงไฟทีÉ
ใชอ้าจประกอบดว้ยสารหน่วงไฟหนึÉงชนิดหรือมากกวา่ โดยการเติมสารเติมแต่งบางชนิดอาจ
สนบัสนุนใหส้ารหน่วงไฟสามารถทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากขึÊน (synergistic effect) ซึÉ ง
โดยมากจะทาํใหส้ามารถลดปริมาณการใชส้ารหน่วงไฟลงได ้

 

สารหน่วงไฟแบบพองตัว 

เมืÉอไม่นานมานีÊ  การใชง้านสารหน่วงไฟทีÉประกอบดว้ยฮาโลเจนไดถู้กจาํกดั แมว้า่
สารประกอบดงักล่าวสามารถหน่วงไฟไดดี้ เนืÉองจากพบวา่สามารถปลดปล่อยสารประกอบเฮโล
เจนทีÉมีความเป็นพิษต่อมนุษยแ์ละสิÉงแวดลอ้ม สารหน่วงไฟแบบพองตวัจึงเป็นอีกทางเลือกหนึÉงทีÉ
ไดรั้บความสนใจ เนืÉองจากไม่เพียงแต่สามารถป้องกนัการลามไฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพแลว้ ยงัมี
ความปลอดภยัสูงในการนาํไปใชง้าน แมว้า่การจดลิขสิทธิÍ สารหน่วงไฟแบบพองตวัจะเริÉมขึÊนในปี 
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1983 แต่สารหน่วงไฟดงักล่าวไดถู้กศึกษาโดย Vandersall ตัÊงแต่ปี 1970 ซึÉ งมีการประยกุตใ์ชใ้น
อุตสาหกรรมสีเป็นส่วนใหญ่ ต่อมาถูกพฒันาใหส้ามารถนาํมาใชง้านกบัพอลิเมอร์โดย Camino 
และคณะ ปัจจุบนั พบวา่สารหน่วงไฟแบบพองตวัมกัประกอบดว้ยวสัดุหลกั คือ 1) สารอนินทรียที์É
มีความเป็นกรด หรือวสัดุทีÉสามารถสลายตวัใหอ้นุภาคทีÉมีฤทธิÍ เป็นกรดในช่วงอุณหภูมิระหวา่ง 100 

ถึง 250 องศาเซลเซียส  2) สารทีÉทาํใหเ้กิดเถา้   3) สารทีÉทาํใหเ้กิดโฟม ซึÉ งตวัอยา่งของระบบสาร
หน่วงไฟแบบพองตวัแสดงไวใ้นตารางทีÉ 2.3 โดยหลกัการทาํงานของสารหน่วงไฟดงักล่าวคือ การ
ทาํใหว้สัดุทีÉไดรั้บความร้อนเกิดการพองตวัเกิดโครงสร้างทีÉเป็นโฟมซึÉงเป็นฉนวนความร้อน จึง
สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นแนวกัÊนความร้อนระหวา่งเปลวไฟและวสัดุทีÉถูกเผาไหม ้ ซึÉ งการพองตวัเป็น
โฟมจะขึÊนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ คือ อตัราส่วนของคาร์บอน ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ใน
สารประกอบ แมว้า่สารหน่วงไฟแบบพองตวัจะสามารถหน่วงการลามไฟไดดี้และไม่เป็นพิษต่อ
สิÉงแวดลอ้ม แต่ยงัมีขอ้จาํกดัหลายประการ เช่น สามารถละลายนํÊาไดดี้ ราคาสูง และสามารถแพร่
ออกมาทีÉผวิหนา้ของพอลิเมอร์ไดง่้าย นอกจากนีÊ  เนืÉองจากการหน่วงไฟในพอลิเมอร์ส่วนใหญ่มกั
ทาํโดยการเติมสารหน่วงไฟลงไปผสมกบัพอลิเมอร์ในระหวา่งกระบวนการผลิต  สารทีÉเติมลงไปจึง
จาํเป็นตอ้งทนความร้อนไดสู้งประมาณ 200 องศาเซลเซียส ดงันัÊนสารหน่วงไฟทีÉมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนตํÉาจึงไม่สามารถใชไ้ดก้บัพอลิเมอร์บางชนิด ตวัอยา่งการพฒันาระบบสารหน่วงไฟทีÉทน
ความร้อนสูง และสามารถหน่วงการติดไฟไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เช่น สารผสมระหวา่ง
แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต และเพนตะอิริทไตรออล  

กรณีศึกษา การเติมสารหน่วงไฟทีÉประกอบดว้ย แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP)/เพน
ตะอิริทไตรออล (PER) ลงในพอลิโพรพิลีน (PP) กลไกการทาํงานของสารหน่วงไฟเริÉมดว้ยการ
เกิดปฏิกิริยาของสารทีÉมีความเป็นกรด (APP และผลิตภณัฑที์Éเกิดจากการสลายตวัของ APP ได ้ออ
โทฟอสเฟตและกรดฟอสฟอริก) และสารทีÉทาํใหเ้กิดเถา้ (PER) ทีÉอุณหภูมิประมาณ 280 องศา
เซลเซียส ทาํใหเ้กิดสารผสมของเอสเทอร์ สารประกอบคาร์บอน และโครงสร้างทีÉเป็นพอลิอะโร
มาติกในทีÉสุด ลาํดบัต่อไปจะเกิดการสลายตวัของสารทีÉทาํใหเ้กิดโฟม ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นก๊าซ (ก๊าซ
แอมโมเนียจากการสลายตวัของ APP) ซึÉ งทาํใหเ้ถา้ทีÉเกิดขึÊนพองตวัออกทีÉอุณหภูมิประมาณ 280 ถึง 
350 องศาเซลเซียส สุดทา้ยวสัดุทัÊงหมดรวมทัÊงสารหน่วงไฟทีÉเกิดการพองตวัแลว้จะสามารถ
สลายตวัไดที้Éอุณหภูมิประมาณ 430 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตาม ในช่วงอุณหภูมิ 280 ถึง 430 องศา
เซลเซียส ความสามารถในการนาํความร้อนของเถา้ทีÉเกิดบริเวณผวิหนา้ของวสัดุจะลดลง ทาํใหว้สัดุ
มีความเป็นฉนวนมากขึÊน 
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ตารางทีÉ 2.3 ตวัอยา่งองคป์ระกอบของสารหน่วงไฟแบบพองตวั [22] 

ก)  แหล่งให้กรดอนินทรีย์ ข)  สารทาํให้เกดิเถ้า 

กรดฟอสฟอริก แป้ง 

กรดซลัฟูริก เดกซ์ตริน 

กรดบอริก ซอบิทอล, แมนนิทอล 

เกลือแอมโมเนียม มอนอเมอร์, ไดเมอร์, ไตรเมอร์ เพนตะอิริทไตร
ออล 

     ฟอสเฟต, พอลิฟอสเฟต ฟีนอลฟอร์มาดีไฮด์เรซิน 

     บอเรต, พอลิบอเรต เมทธิลออล เมลามีน 

     ซลัเฟต พอลิเมอร์ทีÉทาํใหเ้กิดเถา้ได ้(พอลิเอไมด ์6,  
     เฮไลด์ พอลิยริูเทน, พอลิคาร์บอเนต เป็นตน้) 
ฟอสเฟตของเอมีนหรือเอไมด์  

     ผลิตภณัฑที์Éเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของยเูรีย
หรือกวันิดิวยเูรีย กบักรดฟอสฟอริก 

ค)  สารทาํให้เกดิฟอง 

     เมลามีนฟอสเฟต ยเูรีย 

     ผลิตภณัฑที์Éเกิดจากการทาํปฏิกิริยาของ ยเูรียฟอร์มาดีไฮดเ์รซิน 

แอมโมเนียกบั P2O5 ไดไซเยนไดเอไมด์ 
สารประกอบอินทรีย์ของฟอสฟอรัส เมลามีน 

ไตรครีซิลฟอสเฟต พอลิเอไมด์ 
แอลคิลฟอสเฟต  

เฮโลแอลคิลฟอสเฟต  

 

 

งานวจัิยทีÉเกีÉยวข้อง 

 

Tadashi Yokohara และคณะ, 2008 [5] ศึกษาโครงสร้างสัณฐานและพฤติกรรมการ
ตกผลึกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PBS ทัÊงในสถานะของแขง็และในขณะหลอมเหลว โดยการ
หลอมเหลวผสม PLA และ PBS ในสัดส่วน PLA:PBS เป็น 100/0  95/5  90/10  และ 80/20 ดว้ย
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เครืÉอง internal mixer ทีÉอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  จากนัÊนวิเคราะห์โครงสร้างสัณฐานและ
พฤติกรรมการเกิดผลึกของพอลิเมอร์ผสมโดยเทคนิค SEM DSC DMA และ optical polarized 

microscope จากผลการทดลองพบวา่ PLA/PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ 
และเกิดการแยกเฟสกนั อยา่งไรก็ตาม จากผลการทดลองพบวา่ PBS ทีÉเติมลงไปเป็นเฟสกระจายตวั 
สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นสารริเริÉมการเกิดผลึกใหก้บั PLA ไดแ้มว้า่ในขณะทีÉ PLA เกิดการตกผลึก PBS 

ยงัคงอยูใ่นสถานะหลอมเหลว ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการตกผลึกเพิÉม (cold crystallization) ของ PLA 

ตํÉาลง โดยทีÉเหตุการณ์ดงักล่าวจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนเมืÉอปริมาณ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน  

Guang-Xin Chen และ Jin-San Yoon, 2004 [6] ศึกษาโครงสร้างสัณฐาน สมบติั
เชิงกล และสมบติัทางความร้อนของนาโนคอมพอสิต PLLA/PBS/clay ซึÉ ง clay ทีÉใชคื้อ 

Organically modified clay ทีÉถูกปรับปรุงใหมี้หมู่อิพอ็กซีบนโครงสร้าง (TFC) จากผลการทดลอง
พบวา่ PLLA/PBS เป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ เมืÉอเติม TFC ลงในพอลิเมอร์
ผสม พบวา่ หมู่อิพอ็กซีใน TFC จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัหมู่ฟังกช์นัทีÉปลายสายโซ่โมเลกุล
ของทัÊง PLLA และ PBS ในระหวา่งกระบวนการหลอมเหลวผสมได ้ทาํใหเ้กิดการยดึติดทีÉดีบริเวณ
รอยต่อระหวา่งเฟสของ PLLA และ PBS ส่งผลใหอ้นุภาคของเฟสกระจายตวัมีขนาดลดลง และมี
ความสมํÉาเสมอของขนาดอนุภาคมากขึÊน นอกจากนีÊการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าว จะทาํใหเ้กิดแรงยดึ
เหนีÉยวทีÉดีระหวา่ง clay และ PLLA  ทาํใหเ้กิดการแยกตวัของชัÊน clay ไดดี้ขึÊน ส่งผลใหน้าโนคอม
พอสิตทีÉไดมี้ความตา้นทานการเปลีÉยนรูป ความแขง็แรงตา้นทานการดึง และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั
ก่อนการแตกหกัมากขึÊน  

Hun-Sik Kim และคณะ, 2007 [7]  ศึกษาการเตรียมวสัดุนาโนคอมพอสิต 
PBS/nanoclay โดยปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิเมอร์แบบ In situ ในระบบทีÉมี บิวเทนไดออล กรด
ซคัซินิค และ clay โดยใชทิ้ทาเนียมเตตระบิวทอกไซดเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉ ง clay ทีÉใชคื้อ 

Organically modified clay ทีÉถูกปรับปรุงใหมี้หมู่อิพอ็กซีบนโครงสร้าง (TFC) พบวา่ สามารถทาํให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวา่งหมู่ปลายสายโซ่ของ PBS และหมู่อิพอ็กซีของ TFC ในระหวา่ง
กระบวนการเตรียมคอมพอสิตแบบ In situ ได ้ ทาํใหเ้กิดการยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของ PBS และ 
TFC ทีÉดี เป็นสาเหตุใหเ้กิดการแยกตวัของชัÊน clay และส่งผลดีต่อสมบติัเชิงกลของนาโนคอมพอ
สิตดงักล่าว 

 Mukesh Kumar และคณะ, 2010 [8] ศึกษาผลของการใช ้ glycidyl methacrylate 

(GMA) ซึÉ งมีหมู่อิพอ็กซีในโครงสร้างโมเลกุล เป็นสารเชืÉอมประสานในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBAT จากผลการทดลองพบวา่ การเตรียมพอลิเมอร์ผสมทีÉมีสัดส่วนการผสมของ PLA/PBAT 

เป็น 75/25 จะทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีสมบติัเชิงกลเหมาะสมทีÉสุด ซึÉ งเมืÉอเทียบกบั PLA บริสุทธิÍ
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แลว้ พอลิเมอร์ผสมดงักล่าวจะมีค่าความแขง็แรงตา้นทานการดึงลดลง 62.8% ค่าความตา้นทานการ
เปลีÉยนรูปลดลง 55.1% โดยทีÉลกัษณะการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมจะปรากฏการ yielding, 

necking, การเติบโตของ necking และ cold drawing ก่อนทีÉจะเกิดการแตกหกั อยา่งไรก็ตาม พบวา่ 
พอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT เป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ทาํใหเ้กิดการแยกเฟส
กนัอยา่งรุนแรง จึงมีการใช ้ GMA เป็นสารเชืÉอมประสานทีÉวอ่งไว (reactive compatibilizer) เพืÉอ
ปรับปรุงความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว ทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่อิพอ็กซีของ 
GMA กบัหมู่คาร์บอกซิลและหมู่ไฮดรอกซิล บริเวณหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของทัÊง PLA และ 
PBAT ทาํใหเ้กิดเทอร์พอลิเมอร์แบบสุ่มของ ethylene, acrylic ester และ GMA ทีÉบริเวณรอยต่อ
ระหวา่งเฟสของแต่ละองคป์ระกอบ ทาํให ้PLA และ PBAT สามารถผสมเขา้กนัไดดี้มากขึÊน ส่งผล
ใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความตา้นทานการเปลีÉยนรูป และความแขง็แรงตา้นการกระแทกเพิÉมขึÊน  

Young Jin Kim และ O Ok Park, 1998 [23] ศึกษาความเขา้กนัไดแ้ละสมบติัการ
ไหลของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT โดยใชเ้ทคนิค DSC DMTA DEA และ cone and plate rheometer 

ซึÉ งไดป้รับเปลีÉยนสัดส่วนการผสมของ PBS/PBT เป็น 30/70  40/60  50/50  60/40 และ 70/30 พบวา่ 
PBS/PBT เป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ในทุกสัดส่วนการผสม และแมว้า่
กระบวนการหลอมเหลวผสม PBS/PBT จะทาํในเครืÉองอดัรีดทีÉอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส โดย
ควบคุมเวลาในการผสมเป็น 2 นาที พบวา่ จะไม่ส่งผลต่อการสลายตวัทางความร้อนของ PBS ซึÉ ง
เป็นพอลิเมอร์ทีÉมีอุณหภูมิการหลอมเหลวตํÉาทีÉ 114 องศาเซลเซียส อยา่งมีนยัสาํคญั ในทาํนอง
เดียวกนั ทีÉสภาวะในการผสมดงักล่าวไม่สามารถยนืยนัการเกิดปฏิกิริยา transesterification ระหวา่ง 
PBS และ PBT ไดอ้ยา่งแน่ชดั จึงไม่พบการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางความร้อนทีÉชีÊ ใหเ้ห็นถึงความเขา้
กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมอยา่งมีนยัสาํคญั  

Young Jin Kim และ O Ok Park, 1999 [24] ศึกษาความเขา้กนัไดแ้ละการยอ่ยสลาย
ทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT โดยการทาํให้เกิดปฏิกิริยา tranesterification ระหวา่ง PBS 

และ PBT ภายในถงัปฏิกรณ์ทีÉอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดย
ใช ้ di-n-butyltin-dilaurate เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และปรับเปลีÉยนเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเป็น 20 40 

และ 60 นาที จากการศึกษาพบวา่ สามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยา tranesterification ระหวา่ง PBS และ 
PBT ทีÉสภาวะดงักล่าวได ้ โดยปฏิกิริยาจะเกิดไดดี้ขึÊนเมืÉอเวลาในการทาํปฏิกิริยามากขึÊน ซึÉ งการ
เกิดปฏิกิริยาดงักล่าว นอกจากจะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม PBS/PBT มีความเขา้กนัไดม้ากขึÊนแลว้ ยงั
ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความเป็นผลึกนอ้ยลง ทาํใหส้ามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพไดดี้ขึÊน 
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Yangjuan Chen และคณะ, 2010 [3] ศึกษาสารหน่วงไฟแบบ intumescent ทีÉ
ประกอบดว้ย ammonium polyphosphate (APP) melamine (MA) และ fumed silica สาํหรับการ
ปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟใน PBS พบวา่ PBS บริสุทธิÍ มีค่า LOI เป็น 24% เมืÉอเกิดการเผาไหมจ้ะ
เกิดการหยดและทาํใหผ้า้ฝ้ายทีÉใชใ้นการทดสอบเกิดการลามไฟต่อไปได ้ เมืÉอเติม APP ปริมาณ 25 

%โดยนํÊาหนกั พบวา่สามารถปรับปรุงค่า LOI เป็น 31% ได ้แต่ลกัษณะการหยดและการติดไฟของ
ผา้ฝ้ายทีÉใชท้ดสอบยงัคงเดิม เมืÉอเติม MA ในระบบสารหน่วงไฟ พบวา่อตัราส่วนระหวา่ง APP:MA 

เป็น 5:1 เป็นอตัราส่วนทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการปรับปรุง PBS ใหมี้ค่า LOI เป็น 39 มีลกัษณะการติด
ไฟตามมาตรฐาน UL-94 เป็นแบบ V-0 และไม่เกิดการหยด อยา่งไรก็ตาม จาํเป็นตอ้งเติมสารหน่วง
ไฟอยา่งนอ้ย 25 %โดยนํÊาหนกั แต่เมืÉอใชส้ารหน่วงไฟดงักล่าวโดยยงัคงอตัราส่วนระหวา่ง 
APP:MA เป็น 5:1 ร่วมกบัการเติม fume silica ปริมาณ 2 %โดยนํÊาหนกั พบวา่สามารถลดปริมาณ
การเติมสารหน่วงไฟเป็น 17 %โดยนํÊาหนกัได ้โดยทีÉ PBS ยงัคงมีค่า LOI เป็น 33% มีลกัษณะการ
ติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 เป็นแบบ V-0 และไม่เกิดการหยด  

Xin Wang  และคณะ, 2011 [4] ศึกษาผลของการเติมสารหน่วงไฟแบบ intumescent 

ซึÉ งประกอบดว้ย ammonium polyphosphate (APP)  melamine (MA) และ graphene ทีÉมีต่อการ
ตา้นทานการหยดและการติดไฟของ PBS โดยปรับเปลีÉยนปริมาณ โดยทีÉกาํหนดสัดส่วนระหวา่ง 
APP:MA คงทีÉเป็น 2:1 โดยนํÊาหนกั และปรับเปลีÉยนปริมาณ  graphene ตัÊงแต่ 0 - 2 %โดยนํÊาหนกั 
พบวา่ การเติมสารหน่วงไฟปริมาณ 20 %โดยนํÊาหนกั ซึÉ งประกอบดว้ย graphene 2 % โดยนํÊาหนกั
จะสามารถปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟและการหยดของ PBS ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากทีÉสุด 
โดยจะทาํให ้PBS ทีÉผา่นการปรับปรุงมีค่า LOI เป็น 33%  มีลกัษณะการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 

เป็นแบบ V-0 และไม่เกิดการหยดระหวา่งการเผาไหม ้อยา่งไรก็ตาม แมว้า่การเติมสารหน่วงไฟจะ
ช่วยปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟของวสัดุ แต่จะส่งผลลบต่อสมบติัเชิงกล ซึÉ งจากการทดลองพบวา่ 
การเติมสารหน่วงไฟดงักล่าว ทาํให ้PBS ทีÉผา่นปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟสามารถยืดตวัก่อนการ
แตกหกัไดล้ดลงประมาณ 50% เมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  แต่จะมีความแขง็แรงตา้นทานแรงดึง 
ใกลเ้คียงกบั PBS บริสุทธิÍ  เนืÉองจาก graphene จะสามารถกระจายตวัและเขา้กนัไดดี้กบั PBS  
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บททีÉ 3 

วธีิดําเนินการวจัิย 

 

3.1  วสัดุทีÉใช้ในงานวจัิย 

3.1.1 พอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) PBS ทีÉใชส้าํหรับงานวจิยันีÊ คือ GS Pla® 

เกรด AZ71TN ผลิตโดยบริษทั Mitsubishi Chemicals มีลกัษณะเป็นเมด็สีขาวขุ่นซึÉ งสมบติัต่างๆ
แสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.1 

3.1.2 พอลิแลคติกแอซิด (PLA) PLA ทีÉใชส้าํหรับงานวจิยันีÊ คือ Ingeo  เกรด 

3051D ผลิตโดยบริษทั Nature Work LLC มีลกัษณะเป็นเมด็กลมใสไม่มีสีซึÉ งสมบติัต่างๆแสดงไว้
ในตารางทีÉ 3.1 

3.1.3 พอลิบิวทิลีนเทอเรพทาเลต (PBT) PBT ทีÉใชส้าํหรับงานวิจยันีÊ คือ 

Crastin®PBT เกรด S600F20 ผลิตโดยบริษทั Dupont ประเทศสหรัฐอเมริกา มีลกัษณะเป็นเมด็สีขาว
ขุ่นซึÉ งสมบติัต่างๆแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.1 

 

ตารางทีÉ 3.1  สมบติัของเม็ดพลาสติกทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ  

สมบติั PBS PLA PBT 

ดชันีการไหล (กรัม/10 นาที) 
ASTM D 1238 

220.00 

(155 °C, 2.16 kg) 

0.12 

(155 °C, 2.16 kg) 

17.70 

(245 °C, 2.16 kg) 

อุณหภูมิการหลอมเหลว (°C) 100.57-107.10 146.23 210.74-219.30 

อุณหภูมิการสลายตวั (°C) 403.37 362.00 404.39 
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3.1.4 ไกลซิดิลเมทธาคริเลต (GMA) GMA ทีÉใชส้าํหรับงานวจิยันีÊ คือ GMA 

ความบริสุทธิÍ  97%  ผลิตจากบริษทั  Aldrich มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี และนาํมาใชใ้นทนัที
โดยไม่ผา่นการทาํใหบ้ริสุทธิÍ และการปรับปรุงใดๆทัÊงสิÊน 

3.1.5 แอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP) APP ทีÉใชส้าํหรับงานวจิยันีÊ มีลกัษณะ
เป็นผงละเอียด สีขาว ความหนาแน่น 1.900 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร ผลิตโดยบริษทั Shandomg 

Tianyi Imp.&Exp. จาํกดั ประเทศจีน 

3.1.6 เมลามีน เรซิน (MA) เมลามีนทีÉใชส้าํหรับงานวิจยันีÊ คือ M018-05 ซึÉ งมี
ลกัษณะเป็นผงสีขาว ความบริสุทธิÍ  99.8%  ผลิตโดยบริษทั เคมมิน จาํกดั ประเทศไทย 

3.1.7 ซิลิกา ซิลิกาทีÉใชส้าํหรับงานวจิยันีÊ คือ Tokusil® UR-T มีลกัษณะเป็นผงสี
ขาวละเอียด ขนาดอนุภาคกระจายตวัในช่วง 50-200 ไมครอน ผลิตโดยบริษทั Tokuyama Siam 

Silica co.Lt.th ประเทศไทย 

 

3.2   เครืÉองมือทีÉใช้ดําเนินการวจัิย 

3.2.1   เครืÉองอดัรีดพลาสติกแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) ชืÉอทางการ
คา้ Rheomex ประกอบดว้ย Rheocord RC300p และRheomex PTW16/25D บริษทั Hakke จาก
ประเทศเยอรมนั 

3.2.2    เครืÉองอดัรีดพลาสติกแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) รุ่น SHJ-25 

จากประเทศจีน 

3.2.3     เครืÉองฉีดพลาสติก (Injection molding) ชืÉอทางการคา้ Battenfeld รุ่น PLUS 

350/75  
3.2.4   เครืÉองทดสอบสมบติัของวสัดุแบบทัÉวไป (Universal testing machine) รุ่น 5969 

บริษทั Instron Engineering Corporation จากประเทศสหรัฐอเมริกา 
3.2.5   เครืÉองทดสอบวสัดุแบบตีหรือกระแทก (Impact tester) ชืÉอทางการคา้ Swick รุ่น 

Pendulum Impact Tester B5102.202 4 J   
3.2.6      เครืÉองวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพโดยใชค้วามแตกต่างของความร้อน 

(Differential Scanning Calorimeter, DSC) รุ่น DSC 1 บริษทั Mettler Toledo 

3.2.7     เครืÉองวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อน (Thermogravimetric analyzer, 

TGA) รุ่น TGA/DSC 1 บริษทั Mettler Toledo 

3.2.8     กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) ชืÉอทางการคา้ Camscan รุ่น MX500 จากสหราชอาณาจกัร 
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3.2.9     เครืÉองทดสอบหาปริมาณออกซิเจนตํÉาสุดทีÉทาํให้ตวัอยา่งเกิดการติดไฟ 
(Limited Oxygen Indexer) เป็นเครืÉองทีÉประดิษฐขึ์Êนเอง แสดงดงัภาพทีÉ 3.1 

3.2.10    อุปกรณ์ในการทดสอบการเผาไหมใ้นแนวตัÊงตามมาตรฐาน UL-94 เป็น
อุปกรณ์ทีÉประดิษฐขึ์ÊนเองแสดงดงัภาพทีÉ 3.2 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.1   เครืÉองทดสอบหาปริมาณออกซิเจนตํÉาสุดทีÉทาํใหต้วัอยา่งเกิดการติดไฟ (LOI) 

 

 
 

ภาพทีÉ 3.2   อุปกรณ์ในการทดสอบการเผาไหมใ้นแนวตัÊงตามมาตรฐาน UL-94 
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3.3   วธีิการวจัิย 

3.3.1  การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

3.3.1.1   การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA  วสัดุทีÉใชใ้นงานวจิยัส่วนนีÊ
ไดแ้ก่ เมด็พลาสติกพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) พอลิแลคติกแอซิด (PLA) และไกลซิดิลเมทธาคริ
เลต ซึÉ งก่อนขัÊนตอนการผสม เมด็พลาสติก PBS และ PLA จะถูกนาํไปอบไล่ความชืÊนในตูอ้บทีÉ
อุณหภูมิ 60 °C เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง จากนัÊนผสมเม็ดพลาสติกทัÊงสองชนิดและ GMA เขา้ดว้ยกนั
โดยวธีิทางกายภาพ ซึÉ งปริมาณการผสมในสูตรการผสมต่างๆแสดงดงัตารางทีÉ 3.2 หลงัจากนัÊน
ส่วนผสมทัÊงหมดจะถูกหลอมเหลวผสมดว้ยเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่   Rheomex PTW16/25D ของ
บริษทั Haake ประเทศเยอรมนั โดยใชค้วามเร็วรอบของสกรูในการผสมเป็น 35 รอบ/นาที  อุณหภูมิ
การหลอมเหลวผสมภายในกระบอกหลอมแต่ละช่วงตัÊงแต่ hopper จนถึง die ถูกควบคุมใหมี้ค่าคงทีÉ
ในช่วง 135 - 155 °C แสดงดงัภาพทีÉ 3.3 

 

ตารางทีÉ 3.2   สูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

สูตร PBS/PLA/GMA  

(%โดยนํÊาหนกั) 
สูตร 

PBS/PLA/GMA  

(%โดยนํÊาหนกั) 

PBS 100/0/0 PBSL40_G5 57/38/5 

PBSL20 80/20/0 PBSL50_G5 47.5/47.5/5 

PBSL30 70/30/0 PBSL20_G10 72/18/10 

PBSL40 60/40/0 PBSL30_G10 63/27/10 

PBSL50 50/50/0 PBSL40_G10 54/36/10 

PBSL20_G5 76/19/5 PBSL50_G10 45/45/10 

PBSL30_G5 66.5/28.5/5 PLA 0/100/0 

 

พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆทีÉผา่นการอดัรีดจะถูกตดัเป็นเมด็เล็กๆ ดว้ยเครืÉองตดัเม็ด
พลาสติก จากนัÊนนาํไปอบไล่ความชืÊนอีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ก่อน
จะนาํไปฉีดขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบการดึงยดืและชิÊนทดสอบการตา้นทานแรงกระแทกตามมาตรฐาน 
ASTM-D638 และ ASTM-D256 ตามลาํดบั ดว้ยเครืÉองฉีดพลาสติก (Injection molding) Battenfeld 
รุ่น PLUS 350/75 โดยใชอุ้ณหภูมิหวัฉีด 145 องศาเซลเซียส 
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ภาพทีÉ 3.3 แบบจาํลองเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่และสภาวะทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสมPBS/PLA 

 
3.3.1.2   การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA  การศึกษา

โครงสร้างสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์ผสมโดยใชเ้ทคนิค SEM โดยชิÊนทดสอบ PBS บริสุทธิÍ  PLA 

บริสุทธิÍ  และพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะถูกนาํไปแช่ในไนโตรเจนเหลวแลว้ทาํให้แตกหกัอยา่ง
ฉบัพลนั อยา่งไรก็ตาม สาํหรับการศึกษาพฤติกรรมการแตกหกัของตวัอยา่งทัÊงหมดจะทาํโดยการ
หกัตวัอยา่งดว้ยการใหแ้รงตีกระแทกจากเครืÉอง Impact tester โดยไม่ผา่นการทาํใหเ้ยน็ตวัดว้ย
ไนโตรเจนเหลว ก่อนการศึกษาโครงสร้างสัณฐาน ลกัษณะการกระจายตวั และความเขา้กนัไดข้อง
พอลิเมอร์ผสมโดยเทคนิค SEM จะตอ้งเคลือบผวิหนา้ของตวัอยา่งทีÉทาํใหแ้ตกหกัดว้ยทองคาํเพืÉอ
ป้องกนัการสะสมของประจุในขณะทดสอบ 

การศึกษาสมบติัทางความร้อนและความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม โดยใชเ้ทคนิค 
DSC จะกระทาํภายใตส้ภาวะบรรยากาศไนโตรเจน โดยบรรจุตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบประมาณ 5-10 

มิลลิกรัมใน Alumina pan และทาํการศึกษาในโหมด ใหค้วามร้อน-ทาํใหเ้ยน็ตวั-ใหค้วามร้อน 
ในช่วงอุณหภูมิ -85 องศาเซลเซียส ถึง 180 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อนและการทาํให้
เยน็ตวัทีÉ 5 องศาเซลเซียส/นาที การใหค้วามร้อนในครัÊ งแรกจะทาํเพืÉอกาํจดัประวติัทางความร้อนทีÉ
เกิดจากกระบวนการขึÊนรูปและการเตรียมตวัอยา่ง ขอ้มูลเกีÉยวกบัอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm) และความเป็นผลึก จะไดจ้ากกราฟ DSC ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง 

การศึกษาสมบติัเชิงกลโดยการทดสอบการดึงยดื (Tensile test) จะดาํเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM-D638 ภายในหอ้งทดสอบซึÉงควบคุมอุณหภูมิไวที้É 25 องศาเซลเซียส ดว้ยเครืÉอง
ทดสอบวสัดุแบบทัÉวไป (Universal testing machine) ก่อนการทดสอบชิÊนงานทัÊงหมดจะถูกเก็บ
รักษาไวใ้นหอ้งทดสอบเป็นเวลา 48 ชัÉวโมง และการทดสอบการดึงยดืจะกระทาํดว้ยอตัราการดึง
สองค่าคือ 5 มิลลิเมตร/นาที และ 500 มิลลิเมตร/นาที ชิÊนงานทดสอบ PBS บริสุทธิÍ  PLA บริสุทธิÍ  
และพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะถูกนาํมาทดสอบการดึงยดืประมาณ 10 ชิÊน ค่าเฉลีÉยและค่า
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เบีÉยงเบนมาตรฐานของ Young’s modulus, Tensile strength และ %Elongation at break จากการ
ทดสอบชิÊนงานจาํนวน 7 ชิÊนทีÉมีค่าใกลเ้คียงกนัมากทีÉสุดจะถูกรายงานไวใ้นงานวจิยันีÊ  

การศึกษาความตา้นทานต่อแรงกระแทกโดย Notch Izod Impact test จะดาํเนินการตาม
มาตรฐาน ASTM-D256 ภายในหอ้งทดสอบซึÉงควบคุมอุณหภูมิไวที้É 25 องศาเซลเซียส ดว้ยเครืÉอง
ทดสอบวสัดุแบบการตีหรือการกระแทก (Impact tester) ซึÉ งประกอบดว้ยคอ้นทีÉใชใ้นการตีขนาด 
4.0 จูล ก่อนการทดสอบชิÊนงานทัÊงหมดจะถูกเก็บรักษาไวใ้นหอ้งทดสอบเป็นเวลา 48 ชัÉวโมง 
ชิÊนงานทดสอบ PBS บริสุทธิÍ  PLA บริสุทธิÍ  และพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะถูกนาํมาทดสอบการ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกจาํนวน 12 ชิÊน ค่าเฉลีÉยและค่าเบีÉยงเบนมาตรฐานของ Impact strength จาก
การทดสอบชิÊนงานจาํนวน 8 ชิÊนทีÉมีค่าใกลเ้คียงกนัมากทีÉสุดจะถูกรายงานไวใ้นงานวิจยันีÊ  

3.3.2    การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT 

3.3.2.1   การเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT  วสัดุทีÉใชใ้นงานวจิยัส่วนนีÊ
ไดแ้ก่ เมด็พลาสติกพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต (PBS) และพอลิบิวทิลีนเทอเรฟทาเลต (PBT) ก่อน
ขัÊนตอนการผสมเม็ดพลาสติก PBS และ PBT จะถูกนาํไปอบไล่ความชืÊนในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 60 °C 

เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง จากนัÊนผสมเมด็พลาสติกสองชนิดเขา้ดว้ยกนัโดยวธีิทางกายภาพ ตามสัดส่วน
การผสมต่างทีÉแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.3 หลงัจากนัÊนส่วนผสมทัÊงหมดจะถูกหลอมเหลวผสมดว้ย
เครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ รุ่น SHJ-25 จากประเทศจีน โดยใชค้วามเร็วรอบของสกรูในการผสม 100 

รอบ/นาที อุณหภูมิภายในกระบอกทัÊง 6 โซนตัÊงแต่ hopper จนถึง die คือ 160-220-230-245-220-

160 องศาเซลเซียส 

 
ตารางทีÉ 3.3   สูตรการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT 

 

สูตร PBS/PBT  

(%โดยนํÊาหนกั) 
PBS 100/0/0 

PBST20 80/20/0 

PBST30 70/30/0 

PBST40 60/40/0 

PBST50 50/50/0 

 



40 
 

พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆทีÉผา่นการอดัรีดจะถูกตดัเป็นเมด็เล็กๆ ดว้ยเครืÉองตดัเมด็
พลาสติก จากนัÊนนาํไปอบไล่ความชืÊนอีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ก่อน
จะนาํไปขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบการดึงยดืและชิÊนทดสอบการตา้นทานแรงกระแทกตามมาตรฐาน 
ASTM-D638 และ ASTM-D256 ตามลาํดบั ดว้ยเครืÉองฉีดพลาสติก (Injection molding) โดยจะทาํทีÉ
อุณหภูมิหวัฉีด 245 องศาเซลเซียส 

3.3.2.2    การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT   การศึกษา
โครงสร้างสัณฐานวทิยาโดยใชเ้ทคนิค SEM การศึกษาสมบติัทางความร้อนและความเขา้กนัไดโ้ดย
ใชเ้ทคนิค DSC การศึกษาสมบติัเชิงกลโดยการทดสอบการดึงยดื และการศึกษาความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะดาํเนินการเช่นเดียวกนักบัการทดสอบสมบติัดงักล่าว
ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ตามขอ้ 3.3.1.2  อยา่งไรก็ตาม ในส่วนของการศึกษาสมบติัทางความ
ร้อนและความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะกระทาํในช่วงอุณหภูมิ -60 องศาเซลเซียส 
ถึง 250 องศาเซลเซียส เพืÉอใหค้รอบคลุมช่วงอุณหภูมิการเปลีÉยนแปลงทางกายภาพของ PBT  

3.3.3 การปรับปรุงสมบติัการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

และ PBS/PBT จากการพิสูจน์เอกลกัษณ์ และการวเิคราะห์สมบติัเชิงกลทาํใหส้ามารถคดัเลือกพอลิ
เมอร์ผสมทีÉจะนาํมาปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟได ้คือ พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 และ 
PBST50 ซึÉ งเป็นสูตรทีÉมีสมบติัเหมาะสมทีÉสุดในการเตรียมพอลิเมอร์ผสมแต่ละระบบ สารหน่วงไฟ
ทีÉใชเ้ป็นสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ซึÉ งประกอบดว้ยแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP) เมลามีน 
(MA) และซิลิกา (Si) ซึÉ งจะควบคุมสัดส่วนการผสมของสารดงักล่าวใหค้งทีÉ คือ APP:MA:Si เป็น 
15:3:2 ส่วนโดยนํÊาหนกั และปรับเปลีÉยนปริมาณการเติมเป็น 0, 15, 20 และ 25 %โดยนํÊาหนกัของ
พอลิเมอร์ผสม ปริมาณสารเคมีและเมด็พลาสติกทีÉใชใ้นสูตรต่างๆแสดงไวใ้นตารางทีÉ 3.4 ซึÉ งก่อน
การหลอมเหลวผสมเมด็พลาสติก PBS, PLA และ PBT จะถูกนาํไปอบไล่ความชืÊนในตูอ้บทีÉ
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ส่วนสารหน่วงไฟทัÊงสามชนิดจะถูกนาํไปอบไล่
ความชืÊนในตูอ้บทีÉอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ขัÊนตอนการปรับปรุงการหน่วง
ไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวทาํไดด้งันีÊ  

3.3.3.1    สาํหรับการปรับปรุงพอลิเมอร์ผสม PBSTL50_G10 เนืÉองจาก
ส่วนประกอบทีÉจะนาํมาผสมกนัมีหลายลกัษณะ กล่าวคือ เมด็พลาสติกทีÉมีลกัษณะเป็นเมด็แขง็ สาร
หน่วงไฟทีÉมีลกัษณะเป็นผง และ GMA ทีÉเป็นของเหลว ทาํใหเ้กิดความไม่สะดวกในการนาํมาผสม
ร่วมกนัทัÊงหมด นอกจากนีÊอาจทาํใหส้ารหน่วงไฟเกิดการกระจายตวัไดไ้ม่ดี ดงันัÊนในงานวจิยันีÊ จึง
แกไ้ขโดยการเตรียม master batch ของสารหน่วงไฟและ PLA ก่อน ซึÉ งการเตรียม master batch 

ดงักล่าวทาํโดยผสมสารหน่วงไฟทัÊงหมดกบั PLA ดว้ยวธีิทางกายภาพก่อนนาํไปหลอมเหลวผสม
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ดว้ยเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ ทีÉความเร็วรอบในการผสม 60 รอบ/นาที อุณหภูมิภายในกระบอกทัÊง 6 

โซนตัÊงแต่ hopper จนถึง die คือ 155-160-165-165-155-145 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหวั die 140 

องศาเซลเซียส master bath ทีÉไดจ้ะถูกตดัเป็นเมด็เล็กๆดว้ยเครืÉองตดัเมด็พลาสติก จากนัÊนนาํไปอบ
ไล่ความชืÊนอีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ก่อนนาํไปหลอมเหลวผสมกบั 
PBS และ GMA 10 %โดยนํÊ าหนกัของพอลิเมอร์ผสม ดว้ยเครืÉองอดัรีดแบบสกรูคู่ โดยใชค้วามเร็ว
รอบของสกรูในการผสม 40 รอบ/นาที อุณหภูมิภายในกระบอกทัÊง 6 โซนตัÊงแต่ hopper จนถึง die 

คือ 60-120-150-155-150-145 องศาเซลเซียส อุณหภูมิหวั die 135 องศาเซลเซียส พอลิเมอร์ผสมทีÉ
ไดจ้ะถูกตดัเป็นเมด็เล็กๆดว้ยเครืÉองตดัเมด็พลาสติก จากนัÊนนาํไปอบไล่ความชืÊนอีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ก่อนนาํไปฉีดขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบต่างๆ ดว้ยเครืÉองฉีด
พลาสติก (Injection molding) โดยจะทาํทีÉอุณหภูมิหวัฉีด 140 องศาเซลเซียส 

 

ตารางทีÉ 3.4 สูตรการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA และ 
PBS/PBT  

 

สูตร 

PBS/PLA/GMA/FR 

หรือ 

PBS/PLA/GMA/FR   
(wt%) 

สารหน่วงไฟ (FR) 

APP:MA:Si = 15:3:2 

APP   
(wt%) 

MA 

(wt%) 

Si 

(wt%) 

PBSL50_G10_F0 45.00/ 45.00/ 10.00/ 0.00 0 0 0 

PBSL50_G10_F15 38.25/ 38.25/ 8.50/ 15.00 11.03 2.21 1.76 

PBSL50_G10_F20 36.00/ 36.00/ 8.00/ 20.00 14.71 2.94 2.35 

PBSL50_G10_F25 33.75/ 33.75/ 7.50/ 25.00 18.38 3.68 2.94 

PBST50_F0 50.00/ 50.00/ 0.00/ 0.00 0 0 0 

PBST50_F15 42.50/ 42.50/ 0.00/ 15.00 11.03 2.21 1.76 

PBST50_F20 40.00/ 40.00/ 0.00/ 20.00 14.71 2.94 2.35 

PBST50_F25 37.50/ 37.50/ 0.00/ 25.00 18.38 3.68 2.94 
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3.3.3.2    สาํหรับการปรับปรุงพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทาํโดยผสม
ส่วนผสมทัÊงหมดเขา้ดว้ยกนัโดยวธีิทางกายภาพ จากนัÊนนาํไปหลอมเหลวผสมในเครืÉองอดัรีดแบบ
สกรูคู่ รุ่น SHJ-25 จากประเทศจีน โดยใชค้วามเร็วรอบของสกรูในการผสม 100 รอบ/นาที อุณหภูมิ
ภายในกระบอกทัÊง 6 โซนตัÊงแต่ hopper จนถึง die คือ 160-220-230-245-220-160 องศาเซลเซียส 

พอลิเมอร์ผสมสูตรต่างๆทีÉผา่นการอดัรีดจะถูกตดัเป็นเมด็เล็กๆ ดว้ยเครืÉองตดัเม็ดพลาสติก จากนัÊน
นาํไปอบไล่ความชืÊนอีกครัÊ งทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัÉวโมง ก่อนนาํไปฉีดขึÊนรูป
เป็นชิÊนทดสอบต่างๆ ดว้ยเครืÉองฉีดพลาสติก (Injection molding) โดยจะทาํทีÉอุณหภูมิหวัฉีด 245 

องศาเซลเซียส 

3.3.3.3 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 และ 
PBST50 ภายหลงัการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟในดา้นการศึกษาโครงสร้างสัณฐาน
วทิยาโดยใชเ้ทคนิค SEM, การศึกษาสมบติัทางความร้อนและความเขา้กนัไดโ้ดยใชเ้ทคนิค DSC, 

การศึกษาสมบติัเชิงกลโดยการทดสอบการดึงยดื และการศึกษาความตา้นทานต่อแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะดาํเนินการเช่นเดียวกนักบัการทดสอบสมบติัดงักล่าวของพอลิเมอร์
ผสม PBS/PLA และ PBS/PBT ทีÉยงัไม่ผา่นการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟตามขอ้ 
3.3.1.2 และ 3.3.2.2 ตามลาํดบั  

การศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมโดยใชเ้ทคนิค TGA จะทาํภายใต้
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจน ในช่วงอุณหภูมิ 50-700 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการใหค้วามร้อน 10

องศาเซลเซียส/นาที 

การวเิคราะห์ปริมาณออกซิเจนตํÉาสุดทีÉทาํใหส้ารตวัอยา่งเกิดการติดไฟ (LOI) ของพอลิ
เมอร์ผสมสูตรต่างๆ จะดาํเนินการตามมาตรฐาน ASTM-D2863 ดว้ยเครืÉองวดั LOI ทีÉประดิษฐขึ์Êน
เองแสดงดงัภาพทีÉ 3.1 ตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบมีขนาดยาว 130 มิลลิเมตร กวา้ง 13 มิลลิเมตร และหนา 
3 มิลลิเมตร ส่วนการวเิคราะห์ลกัษณะการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 จะดาํเนินการโดยการเผา
ตวัอยา่งในแนวตัÊงและปล่อยใหส่้วนทีÉเกิดจากการเผาไหมต้กลงบนแผน่ฝ้ายซึÉ งอยูด่า้นล่าง ตาม
มาตรฐาน ASTM-D3801 ดว้ยอุปกรณ์ทีÉประดิษฐขึ์ÊนเองแสดงดงัภาพทีÉ 3.2 ตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบมี
ขนาดยาว 130 มิลลิเมตร กวา้ง 13 มิลลิเมตร และหนา 3 มิลลิเมตร 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1   ผลของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PLA 

 

4.1.1   การเกิดปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการหลอมเหลวผสม 

ภาพทีÉ 4.1 แสดงตาํแหน่งอะตอมของไฮโดรเจนในโครงสร้างโมเลกุลของ GMA, 

Poly(glycidyl methacrylate), PBS และ PLA ซึÉ งผลการทดสอบโดยใชเ้ทคนิค H1NMR ของสาร
ดงักล่าว พอลิเมอร์ผสม PBSL50 และพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 แสดงขอ้มูลเชิงตวัเลขไวใ้น
ตารางทีÉ 4.1 พบวา่ PBS บริสุทธิÍ  จะแสดงพีคทีÉสาํคญัๆ คือ พีคทีÉเกิดจากไฮโดรเจนของ -CH2- ใน
หน่วยของเตตระเมทธิลีน (ตาํแหน่งทีÉ 1), -CH2- ในหน่วยของเตตระเมทธิลีน (ตาํแหน่งทีÉ 2),   และ 

-CH2- ในหน่วยของซคัซิเนต (ตาํแหน่งทีÉ 3) ซึÉ งตรงกบัพีคทีÉค่า chemical shift เป็น 4.117, 1.710 

และ 2.627 ppm ตามลาํดบั ส่วน PLA บริสุทธิÍ  จะแสดงพีคทีÉสาํคญัๆ สองตาํแหน่งทีÉเกิดจาก
ไฮโดรเจนของ CH3- ของหมู่เมทธิล (ตาํแหน่งทีÉ 1) ซึÉ งจะปรากฏเป็นพีคยอ่ยสองพีคทีÉตาํแหน่ง 
chemical shift เป็น 1.569 และ1.547 ppm  และพีคทีÉเกิดจากไฮโดรเจนของ -CH- ในสายโซ่หลกั 

(ตาํแหน่งทีÉ 2) ซึÉ งจะปรากฏเป็นพีคยอ่ยสีÉพีคอยูใ่นช่วง chemical shift เป็น 5.152 - 5.199 ppm    

 

             

                             
 

ภาพทีÉ 4.1 ตาํแหน่งอะตอมไฮโดรเจนบนโครงสร้างโมเลกุลของ PBS, PLA, GMA และ pGMA  
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ตารางทีÉ 4.1 ตาํแหน่งพีคทีÉไดจ้ากการทดสอบดว้ยเทคนิค H1NMR ของวสัดุทีÉเกีÉยวขอ้งในงานวจิยั 

 

ตาํแหน่ง H PBS 

H1  (ppm) 

PLA 

H1  (ppm) 

PBSL50  H1  (ppm) 

PBS PLA 

1 4.117 1.569, 1.547 4.120 1.574 – 1.593 

2 1.707, 1.575 5.152 - 5.199 1.710, 1.574 5.153 – 5.199 

3 2.624 - 2.627 - 

ตาํแหน่ง H GMA [25] 

H1  (ppm) 

pGMA [25] 

H1  (ppm) 

PBSL50_G10  H1  (ppm) 

PBS PLA GMA 

1 6.2 (a) 

5.6 (b) 

1.2-2 4.119 1.580 6.186 (a) 

5.620 (b) 

2 1.96 0.8-1.2 1.709 5.129 – 

5.199 

1.967 

3 4.0 (a) 

4.5 (b) 

3.8 (a) 

4.3 (b) 

2.626  4.462 -

4.511 

4 3.2 3.2 - - 3.259 

5 2.8 (a) 

2.6 (b) 

2.8 (a) 

2.6 (b) 
- - 2.866 (a) 

 

จากภาพทีÉ 4.1 เห็นไดว้า่ GMA เป็นสารโมเลกุลเล็ก ประกอบดว้ยหมู่ฟังชนักส์องชนิด
ในโครงสร้าง คือ พนัธะคู่ ซึÉ งสามารถกราฟลงบนพอลิเมอร์โดยผา่นการทาํปฏิกิริยาของอนุภาค
อิสระได ้ และหมู่อิพอ็กไซดที์Éมีความเป็นอิเล็กโทรไฟล ์ จึงสามารถเกิดปฏิกิริยากบัหมู่ฟังกช์นัทีÉมี
ความเป็นนิวคลีโอไฟลไ์ด ้ เช่น หมู่คาร์บอกซิล หมู่ไฮดรอกซิล และหมู่เอมีน [15] ดงันัÊน GMA จึง
ไดรั้บความนิยมในการใชเ้ป็นสารปรับปรุงโครงสร้างทางเคมี (chemical modifications) ในพอลิ
เมอร์เพืÉอการประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆ รวมทัÊงการใชเ้ป็นสารเชืÉอมประสานวอ่งไว (reactive 

compatibilizer) สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ซึÉ งกลไกการปรับปรุงทางเคมีโดยการทาํปฏิกิริยา
ระหวา่งหมู่กรด (-COOH) หรือหมู่แอลกอฮอล ์ (-OH)  ของพอลิเมอร์กบั GMA จะเกิดไดด้ว้ยสอง
แนวทางหลกั คือ การเกิดปฏิกิริยาผา่นการแลกเปลีÉยนหมู่เอสเทอร์ (tranesterification) และการ
เกิดปฏิกิริยาผา่นการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซด ์(epoxide ring - opening)  ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.2 โดยมี
ความเป็นกรด-เบส (pH) ของระบบเป็นปัจจยัสาํคญัในการควบคุมทิศทางในการเกิดปฏิกิริยา ซึÉ ง
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โดยทัÉวไปพบวา่ ปฏิกิริยาหลกัทีÉเกิดขึÊน คือ การเกิดปฏิกิริยาผา่นการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซด์ [26, 

27]  อยา่งไรก็ตาม มีรายงานวา่ [8, 25, 28] โอกาสในการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ GMA ลงบนสาย
โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์จะค่อนขา้งตํÉา สาํหรับระบบทีÉไม่มีตวัเร่งหรือสารริเริÉมใหเ้กิดปฏิกิริยา 
เนืÉองจากอนุภาคอิสระทีÉเกิดจาก GMA จะมีขนาดใหญ่และไม่วอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึÉ ง
นอกจากจะไม่ส่งผลดีต่อการเกิดปฏิกิริยาบนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์แลว้ ยงัสนบัสนุนใหเ้กิด
ปฏิกิริยาขา้งเคียง ซึÉ งไดแ้ก่การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัของอนุภาคอิสระดงักล่าว ไดส้าร
ผลิตภณัฑเ์ป็นพอลิเมอร์ หรือโอลิโกเมอร์ของ GMA (Poly(glycidyl methacrylate), pGMA) อีกดว้ย 
ทัÊงนีÊ  ประสิทธิภาพและทิศทางในการเกิดปฏิกิริยาจะขึÊนกบัสภาวะทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผสมเป็น
หลกั โดยมีปัจจยัควบคุมหลายประการ เช่น อุณหภูมิ เวลาทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผสม การมีตวัเร่ง
หรือสารริเริÉมให้เกิดปฏิกิริยาในระบบ ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง GMA กบัหมู่ทีÉ
วอ่งไว (active site) บนสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.2 แนวทางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ GMA กบัพอลิเมอร์ผา่นปฏิกิริยาการแลกเปลีÉยน 

หมู่เอสเทอร์ และการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซด ์[26] 
 

จากสมมติฐานของงานวจิยัคาดวา่  GMA ทีÉเติมลงไปในพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA จะ
สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นสารเชืÉอมประสานวอ่งไว (reactive compatibilizer) โดยการทาํปฏิกิริยาของ
หมู่อิพอ็กซีในโครงสร้าง กบัหมู่ไฮครอกซิล และหมู่คาร์บอกซิล ซึÉ งเป็นหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล
ของทัÊง PBS และ PLA ทาํใหเ้กิดการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS และ PLA 
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เช่นเดียวกบัในงานวจิยัของ Mukesh Kumar และคณะ [8] ซึÉ งไดใ้ช ้ GMA เป็นสารเชืÉอมประสาน
วอ่งไวในพอลิเมอร์ผสม PLA/PBAT และพบวา่สามารถทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ร่วมแบบสุ่มของเอทธิ
ลีน อะคริลิคเอสเทอร์ และ GMA บริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของ PLA และ PBAT ได ้ 

สาํหรับงานวจิยันีÊ  การเกิดปฏิกิริยาทางเคมีของ GMA ในพอลิเมอร์ผสม PBSL50 

สามารถพิสูจน์ไดจ้ากการวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดว้ยเทคนิค NMR กล่าวคือ ในกรณีทีÉ GMA 

สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากบั PBS หรือ PLA ผา่นการแลกเปลีÉยนหมู่เอสเทอร์ จะส่งผลต่อการเปลีÉยน
ตาํแหน่ง chemical shift และความเขม้ของพีคทีÉแสดงถึงไฮโดรเจนอะตอมในตาํแหน่งทีÉ 3a และ 3b  
ในกรณีทีÉปฏิกิริยาเกิดผา่นการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซด ์ จะส่งผลต่อการเปลีÉยนตาํแหน่ง chemical 

shift และความเขม้ของพีคทีÉแสดงถึงไฮโดรเจนอะตอมในตาํแหน่งทีÉ 4, 5a, และ 5b  ในทาํนอง
เดียวกนัถา้ GMA เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนั จะส่งผลต่อการเปลีÉยนตาํแหน่ง chemical shift และ
ความเขม้ของพีคทีÉแสดงถึงไฮโดรเจนอะตอมในตาํแหน่งทีÉ 1a  และ 1b  ดงันัÊน การติดตามการ
เกิดปฏิกิริยาของ GMA โดยใชเ้ทคนิค H1NMR สามารถทาํไดโ้ดยการติดตามการเปลีÉยนของพีคทีÉ
แสดงถึงไฮโดรเจนอะตอมทีÉตาํแหน่งต่างๆ เทียบกบัพีคทีÉแสดงถึงไฮโดรเจนอะตอมในหมู่เมทธิลีน
ในโครงสร้างของ GMA (  = 1.96 ppm) ซึÉ งเป็นตาํแหน่งทีÉไม่เกีÉยวขอ้งกบัการเกิดปฏิกิริยา  

ภาพทีÉ 4.3 แสดง NMR spectrum ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉประกอบดว้ย 
PBS:PLA ในสัดส่วน 50:50 (PBSL50) โดยไม่เติม GMA และถูกเตรียมเป็นสารละลายโดยใช้
คลอโรฟอร์มเป็นตวัทาํละลาย พบวา่ PBSL50 จะปรากฏพีคทีÉแสดงเอกลกัษณ์ของทัÊง PBS และ 
PLA ทีÉตาํแหน่งเดียวกนักบัทีÉพบใน PBS บริสุทธิÍ  และ PLA บริสุทธิÍ  ตามลาํดบั ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ ใน
งานวจิยันีÊ  การหลอมเหลวผสม PBS และ PLA จะทาํใหเ้กิดการผสมกนัทางกายภาพโดยไม่มีการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีใดๆร่วมดว้ย เมืÉอเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมในสัดส่วนเดียวกนัทีÉเติม GMA 

(PBSL50_G10) ซึÉ งจาก NMR spectrum ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.4 พบวา่ นอกจากพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 จะแสดงพีคซึÉงเป็นเอกลกัษณ์ของทัÊง PBS บริสุทธิÍ  และ PLA บริสุทธิÍ  เช่นเดียวกบัทีÉ
พบในพอลิเมอร์ผสม PBS50 ทีÉไม่ไดเ้ติม GMA แลว้ยงัแสดงพีคซึÉ งเป็นเอกลกัษณ์ของ GMA คลา้ย
กบัพีคทีÉปรากฏใน GMA บริสุทธิÍ  ดงัแสดงขอ้มูลเชิงตวัเลขในตารางทีÉ 4.1 แมว้า่พีคทีÉแสดงถึง
ไฮโดรเจนอะตอมบางตาํแหน่งจะเกิดการซ้อนทบักบัพีคทีÉแสดงเอกลกัษณ์ของ PBS และ PLA จน
ไม่สามารถระบุการมีอยูไ่ด ้เมืÉอพิจารณาสัดส่วนของไฮโดรเจนอะตอมทีÉแสดงเอกลกัษณ์ของ GMA

ในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉปรากฏทีÉตาํแหน่ง 1a: 1b: 2: 3b: 4: 5a ซึÉ งมีค่าเป็น 0.8: 0.9: 3: 

0.7: 0.5: 0.6 เทียบกบัสัดส่วนของไฮโดรเจนอะตอมทีÉแสดงเอกลกัษณ์ของ GMA บริสุทธิÍ ทีÉ
ตาํแหน่งเดียวกนัซึÉ งมีค่าเป็น 1: 1: 3: 1: 1: 1 เห็นไดว้า่ ไฮโดรเจนทีÉอยูใ่นวงแหวนอิพอ็กไซดมี์การ
ลดลงประมาณ 45% ในขณะทีÉไฮโดรเจนทีÉอยูบ่ริเวณพนัธะคู่มีการลดลงประมาณ 15% นอกจากนีÊ
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ยงัพบพีคเล็กๆ ทีÉมีความเขม้ตํÉาเกิดขึÊนทีÉค่า chemical shift ประมาณ 4.0 ppm ซึÉ งแสดงถึงการเปลีÉยน
ตาํแหน่งของไฮโดรเจนไฮโดรเจนอะตอมในวงแหวนอิพอ็กไซด ์(glyceryl spacer) ดงัแสดงในภาพ
ทีÉ 4.2 หลงัจากเกิดปฏิกิริยาการเปิดวงและเกิดการเชืÉอมโยงกบัสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ [26] 

นอกจากนีÊ  การยงัมีพีคทีÉแสดงถึงไฮโดรเจอะตอมทีÉตาํแหน่งพนัธะคู่ และหมู่อิพอ็กไซด ์ แสดงให้
เห็นวา่ยงัมี GMA ส่วนทีÉไม่เกิดปฏิกิริยาเคมีใดๆเหลืออยู ่ และแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุล
ของพอลิเมอร์ อยา่งไรก็ตามจากผลการทดลองไม่ปรากฏพีคทีÉแสดงถึงการมีอยูข่อง pGMA ผลจาก
การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีดงักล่าว ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ ปฏิกิริยาทีÉเป็นไปไดใ้นระบบพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PLA/GMA คือ 1) การเขา้ทาํปฏิกิริยาของ GMA ทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผา่น
ปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซด ์ 2) การเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผา่น
ปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนอิพอ็กไซดข์อง di-GMA ซึÉ งเกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง GMA สอง
โมเลกุลทีÉตาํแหน่งพนัธะคู่ 3) ปฏิกิริยาขา้งเคียงอืÉนๆ ไดแ้ก่ การกราฟ GMA ลงบนสายโซ่โมเลกุล
พอลิเมอร์ผา่นปฏิกิริยาการแตกพนัธะคู่ของ GMA และการแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลพอลิ
เมอร์ของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาใดๆ ซึÉ งปฏิกิริยาทีÉเป็นไปไดท้ัÊงหมดแสดงดงัภาพทีÉ 4.5 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.3 NMR spectrum ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50 
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ภาพทีÉ 4.4 NMR spectrum ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 

 

ภาพทีÉ 4.6 แสดงผลของ GMA ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงของค่า melt torque ในการ
หลอมเหลวผสม PBS บริสุทธิÍ   ในเวลา 15 นาที ดว้ยเครืÉอง Internal mixer ทีÉอุณหภูมิ 155 องศา
เซลเซียส ความเร็วในการหมุนใบกวน 50 รอบ/นาที พบวา่ เมืÉอไม่เติม GMA ค่า mixing torque ทีÉใช้
ในการหลอมเหลวผสม PBS บริสุทธิÍ  จะค่อยๆลดลงตามเวลา เนืÉองจากการสัมผสักบัความร้อนและ
แรงเฉือนเป็นเวลานานขึÊน สามารถทาํใหเ้กิดการตดัสายโซ่โมเลกุลของ PBS ได ้  

เมืÉอเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั ลงใน PBS บริสุทธิÍ  พบวา่ torque ทีÉใชใ้นการผสมจะมี
ค่าตํÉากวา่ระบบทีÉไม่เติม GMA เนืÉองจากการทาํปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลผา่นปฏิกิริยาการ
เปิดวงแหวนอิพอ็กไซดข์อง GMA ทาํให ้PBS มีความเกะกะในโครงสร้างโมเลกุลมากขึÊน และการ
มี GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS ยนืยนัไดจ้ากผลการ
วเิคราะห์ดว้ยเทคนิค NMR ดงัไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ ทัÊงสองเหตุการณ์ดงักล่าวส่งเสริมให้ปริมาตรอิสระ
ของระบบเพิÉมขึÊน ทาํให ้ torque ทีÉใชใ้นการผสมมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตาม ปริมาณ GMA ทีÉใชย้งัไม่
เพียงพอต่อการปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS  
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ภาพทีÉ 4.5 ปฏิกิริยาทีÉคาดวา่จะเกิดไดใ้นพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ซึÉ งมีการเติม GMA  ก) ปฏิกิริยาทีÉ
หมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล ข) ปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุล และ ค) การ
แทรกตวัของ GMA ระหวา่งโมเลกุลของพอลิเมอร์ 

ก) 

ข) 

ค) 
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เมืÉอปริมาณ GMA ใน PBS บริสุทธิÍ เพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั พบวา่ ในช่วง 6 นาที 
แรกของการหลอมเหลวผสม ค่า melt torque ทีÉพบจะตํÉากวา่ระบบทีÉเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั 
จากนัÊน melt torque จะเพิÉมขึÊนเมืÉอเวลาในการผสมมากขึÊน อยา่งไรก็ตามค่า torque ทีÉเวลา 15 นาที
ของการผสมยงัคงตํÉากวา่ระบบทีÉเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั อธิบายไดว้า่ ในช่วงแรกของการผสม 

GMA จะทาํปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ PBS ไดดี้กวา่ในระบบทีÉมี GMA 5 %โดย
นํÊาหนกั ซึÉ งไม่เพียงจะทาํให ้melt torque  มีค่าตํÉากวา่ ยงัเปิดโอกาสให้โมเลกุลของ GMA ทีÉเป็นหมู่
ปลายสายโซ่โมเลกุลของ PBS สามารถเขา้ทาํปฏิกิริยากนัเองโดยผา่นการแตกพนัธะคู่ไดดี้ขึÊน ทาํให้
เกิดการเชืÉอมโยงระหวา่งโมเลกุลของ PBS ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.5 ค) ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถ
สังเกตไดจ้ากการทีÉ melt torque มีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเวลาในการผสมมากขึÊน   อยา่งไรก็ตาม การทีÉ 
melt torque ทีÉเวลา 15 นาที มีค่าตํÉากวา่ระบบทีÉไม่เติม GMA หรือเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั 
ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ ผลของการเปลีÉยนแปลง melt torque ดงักล่าวเกิดจากการเพิÉมขึÊนของปริมาตรอิสระทีÉ
เกิดจากการเขา้ทาํปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ GMA และการแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่
โมเลกุลพอลิเมอร์ของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาภาพทีÉ 4.5 ก)- ข) เป็นหลกั  

 

 
ภาพทีÉ 4.6 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของ PBS  

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 2 4 6 8 10 12 14 16

M
ix

in
g 

to
rq

ue
 (N

m
) 

Mixing time (min) 

0% GMA 5% GMA 10% GMA



51 
 

 
ภาพทีÉ 4.7 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของ PLA 

 

ภาพทีÉ 4.7 แสดงผลของ GMA ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงของค่า melt torque ในระหวา่ง
การหลอมเหลวผสม PLA บริสุทธิÍ   ในเวลา 15 นาที ดว้ยเครืÉอง Internal mixer ทีÉอุณหภูมิ 155 องศา
เซลเซียส ความเร็วในการหมุนใบกวน 50 รอบ/นาที คลา้ยกนักบัผลการทดลองทีÉพบใน PBS 

กล่าวคือ การเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั จะทาํให ้ melt torque ของระบบตํÉาลง และเมืÉอปริมาณ 
GMA เพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั การลดลงของ melt torque จะเกิดอยา่งรุนแรงมากขึÊน อยา่งไรก็
ตาม ไม่พบการเพิÉมขึÊนของ melt torque ไปตามเวลาในการผสมเช่นเดียวกบัทีÉพบใน PBS ทีÉเติม 
GMA 10 %โดยนํÊาหนกั  

ดงัไดก้ล่าวไปแลว้วา่ การเกิดปฏิกิริยาระหวา่ง GMA และพอลิเมอร์ขึÊนอยูก่บัปัจจยั
หลายประการ เช่น ความเป็นกรด-เบสของระบบ (ปฏิกิริยาเกิดไดดี้ในระบบทีÉมีความเป็นกรดสูง) 

ปริมาณตาํแหน่งทีÉวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา ซึÉ งในทีÉนีÊ ไดแ้ก่หมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์  
ปัจจยัดงักล่าวส่งผลใหค้วามสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของ GMA ในเฟสของ PBS และ PLA 

แตกต่างกนั กล่าวคือ GMA จะสามารถเกิดปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลในเฟสของ PLA ได้
นอ้ยกวา่ PBS ซึÉ งไม่เพียงแต่จะทาํใหป้ฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลเกิดไดไ้ม่ดีแลว้ 
ยงัทาํใหมี้ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาและแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PLA มากขึÊน การ
เปลีÉยนแปลงของ mixing torque ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.7 จึงเป็นผลมาจากการเพิÉมขึÊนของปริมาตร
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อิสระ เนืÉองจากปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ GMA ทีÉสามารถเกิดไดบ้า้ง และการแทรก
ตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาเป็นหลกั  

สาํหรับปฏิกิริยาทีÉเกิดขึÊนในพอลิเมอร์ผสม (แสดงขอ้มูลเพิÉมเติมไวใ้นภาคผนวก ก) 
พบวา่ การเกิดปฏิกิริยาของ GMA จะเป็นไปในทิศทางใดนัÊน ขึÊนอยูก่บัสัดส่วนการผสมของพอลิ
เมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด กล่าวคือ สาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉมีสัดส่วนของ PLA ตํÉาทีÉสุด 
(PBSL20) การเปลีÉยนแปลงของ melt torque จะมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนักบัการ
เปลีÉยนแปลงทีÉพบใน PBS บริสุทธิÍ  กล่าวคือ การเติม GMA จะทาํให ้ melt torque ของพอลิเมอร์
ผสมตํÉาลง ซึÉ งจะสามารถสังเกตเห็นการเพิÉมขึÊนของค่า melt torque ไปตามเวลาในการผสม เมืÉอเติม 
GMA 10 %โดยนํÊาหนกั โดยทีÉความชดัเจนของเหตุการณ์ดงักล่าวจะค่อยๆ ลดลงเมืÉอสัดส่วนของ 
PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน  

 

4.1.2   ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

ภาพทีÉ 4.8 แสดงภาพถ่ายจากลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิÊนทดสอบ
ทีÉทาํใหแ้ตกหกัอยา่งฉบัพลนัโดยการแช่ตวัอยา่งในไนโตรเจนเหลว สาํหรับตวัอยา่งพอลิเมอร์บริ-
สุทธิÍ จะถ่ายทีÉกาํลงัขยาย 500 เท่า และตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมจะถ่ายทีÉกาํลงัขยาย 3000 เท่า พบวา่ แม้
จะทาํใหต้วัอยา่งแตกหกัอยา่งฉบัพลนั PBS บริสุทธิÍ จะสามารถแสดงลกัษณะการแตกหกัแบบ
เหนียวไดม้ากกวา่ PLA บริสุทธิÍ  ยนืยนัไดจ้ากลกัษณะพืÊนผวิการแตกหกัของ PBS บริสุทธิÍ  ซึÉ งจะมี
ความขรุขระในขณะทีÉพืÊนผวิการแตกหกัของ PLA บริสุทธิÍ  จะค่อนขา้งเรียบ แสดงใหเ้ห็นถึงการ
แตกหกัแบบเปราะของ PLA บริสุทธิÍ   สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA พบวา่พอลิเมอร์ทัÊงสอง
ชนิดจะทาํใหเ้กิดพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ทาํใหส้ังเกตเห็นการแยกเฟสไดอ้ยา่ง
ชดัเจน โดย PBS จะทาํหนา้ทีÉเป็นเฟสหลกัและ PLA จะทาํหนา้ทีÉเป็นเฟสกระจายตวั อยา่งไรก็ตาม 
ทีÉบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ทัÊงสองสามารถสังเกตเห็นการเปียกผวิของ PBS บน
อนุภาคของ PLA ทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟสหลกัได ้ แสดงใหเ้ห็นถึงการมีแรงกระทาํอยา่งเบาบาง
ระหวา่ง PBS และ PLA ในพอลิเมอร์ผสม ซึÉ งอาจมีสาเหตุมาจากความคลา้ยคลึงกนัทางโครงสร้าง
ทางเคมี  
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PBS บริสุทธิÍ  

 
PLA บริสุทธิÍ  

 

 
PBSL20_G0 

 
PBSL20_G5 

 
PBSL20_G10 

 
PBSL30_G0 

 
PBSL30_G5 

 
PBSL30_G10 

 
PBSL40_G0 

 
PBSL40_G5 PBSL40_G10 

 
PBSL50_G0 

 
PBSL50_G5 

 
PBSL50_G10 

ภาพทีÉ 4.8 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA สูตรต่างๆ  
 

สาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่เติมสารเชืÉอมประสาน (GMA) พบวา่เมืÉอสัดส่วนของ PLA 

ในพอลิเมอร์ผสมเป็น 20 และ 30 %โดยนํÊาหนกั (PBSL20_G0 และ PBSL30_G0) PLA ทีÉทาํหนา้ทีÉ
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เป็นเฟสกระจายตวัจะมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและขนาดอนุภาคไม่สมํÉาเสมอกนั แต่เมืÉอสัดส่วนของ 
PLA เพิÉมขึÊนเป็น 40 %โดยนํÊ าหนกั (PBSL40_G0) จะสังเกตเห็นวา่ PLA ทีÉกระจายตวัในเฟสหลกั มี
การยดืตวัและมีลกัษณะกลมรีมากขึÊน จนกระทัÉงเมืÉอสัดส่วนของ PLA เพิÉมขึÊนเป็น 50 %โดย
นํÊาหนกั (PBSL50_G0) พบวา่ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวจะเป็นแบบ
เฟสต่อเนืÉอง (Co-continuous phase) ทัÊงนีÊ เนืÉองจากในขณะหลอมเหลวผสม PBS ซึÉ งมีอุณหภูมิการ
หลอมเหลวตํÉากวา่ จะมีความหนืดนอ้ยกวา่ PLA  ยนืยนัไดจ้ากผลการวดัดชันีการไหลทีÉอุณหภูมิ 
155 องศาเซลเซียส พบวา่ PBS มีค่าดชันีการไหลสูงถึง 220 กรัม/ 10 นาที ในขณะทีÉ PLA มีค่าดชันี
การไหลเพียง 0.12 กรัม/ 10 นาที ดงันัÊนเมืÉอปริมาณ PLA ทีÉผสมลงใน PBS มีค่านอ้ยๆ PLA จะ
กระจายตวัและมีลกัษณะเป็นเมด็กลมอยูใ่นเฟสหลกั แต่เมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน 
ความหนืดของระบบจะมีค่ามากขึÊน ส่งผลใหแ้รงเฉือนทีÉใชใ้นการผสมมีค่ามากขึÊนตามไปดว้ย 
ประกอบกบัการมีแรงกระทาํอยา่งเบาบางบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟส PBS และ PLA ทาํใหแ้รงเฉือน
ทีÉใชใ้นการผสมสามารถถ่ายเทจากเฟสของ PBS ไปยงั PLA และดึงให ้ PLA สามารถยดืตวัไดม้าก
ขึÊน จนกระทัÉงสามารถเกิดเฟสต่อเนืÉองไดเ้มืÉอปริมาณ PLA เพิÉมขึÊนเป็น 50 %โดยนํÊาหนกั 

สาํหรับการพิจารณาการกระจายตวัของสารองคป์ระกอบแต่ละชนิดในพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PLA ทีÉเติม GMA จะวเิคราะห์โอกาสในการกระจายตวัของ GMA ในเฟสของ PBS และ PLA 
โดยพิจารณาจากค่าความตึงผิว (surface tension) ของสารองคป์ระกอบแต่ละชนิด กล่าวคือ ใน
ระบบการผสมทีÉมีเสถียรภาพและการผสมเขา้กนัไดดี้ จะทาํใหแ้รงตึงผวิบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟส 
(interface tension) มีค่าตํÉา ซึÉงจากกฏของ Antonoff ดงัแสดงในสมการทีÉ 1 [29] จะเห็นไดว้า่ ระบบ
สารผสมใดๆ จะมีเสถียรภาพและสามารถผสมเขา้กนัไดดี้ก็ต่อเมืÉอ สารผสมองคป์ระกอบแต่ละชนิด
มีค่าความตึงผวิใกลเ้คียงกนั  

 

                                                                                                                                    (1) 
 

เมืÉอ     คือ ค่าแรงตึงผวิบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของสารผสมแต่ละองคป์ระกอบ 
 คือ ค่าความตึงผวิของสารองคป์ระกอบชนิดทีÉหนึÉง  คือ ค่าความตึงผวิของสารองคป์ระกอบ

ชนิดทีÉสอง 
เมืÉอพิจารณาระบบพอลิเมอร์ผสมในงานวจิยันีÊ ซึÉ งประกอบดว้ย PBS ทีÉมีค่าความตึงผิว 

53.2 dynes/cm2 [30, 31] PLA ทีÉมีค่าความตึงผวิ 43.5 dynes/cm2 [32, 33] และ GMA ซึÉ งมีค่าความ
ตึงผวิเป็น 25.0 dynes/cm2 [34, 35] ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ ในพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA GMA จะมีความเสถียร
มากกวา่เมืÉออยูใ่นเฟสของ PLA  
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สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL20 PBSL30 และ PBSL40 เมืÉอเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั 
พบวา่ แมว้า่ GMA จะชอบอยูใ่นเฟสของ PLA มากกวา่ PBS อยา่งไรก็ตาม เหตุทีÉพอลิเมอร์ผสม
ดงักล่าวมีสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมนอ้ยกวา่ ทาํให ้GMA ยงัคงสามารถเขา้ไปทาํปฏิกิริยา
ทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ PBS ไดดี้กวา่ใน PLA ทาํใหป้ริมาตรอิสระในเฟสของ PBS มากขึÊน 
เป็นผลใหก้ารลดลงของความหนืดในเฟส PBS เกิดไดดี้กวา่ ความแตกต่างระหวา่งความหนืดของ 
PBS และ PLA จึงมากขึÊน ทาํใหอ้นุภาคของ PLA สามารถรวมตวักนัและกระจายตวัในลกัษณะทีÉมี
ขนาดอนุภาคใหญ่ขึÊน แต่เมืÉอเติม GMA 10 %โดยนํÊาหนกั แมว้า่ ปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล
ของ PBS ซึÉ งเป็นสาเหตุให้ความหนืดของ PBS ลดลงจะเกิดไดดี้ แต่ผลของปฏิกิริยาการเชืÉอมโยง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลทีÉน่าจะเกิดไดดี้มากขึÊน ร่วมกบัการลดลงของความหนืดในเฟส PLA ซึÉ งเกิด
จากการมีส่วนของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาและไปแทรกตวัระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PLA มาก
ขึÊน ทาํให ้PLA ไดรั้บแรงเฉือนเกิดการกระจายตวัในลกัษณะทีÉมีขนาดอนุภาคเล็กลง  

สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL50 ซึÉ งประกอบดว้ย PBS และ PLA ในสัดส่วนทีÉเท่ากนั 
และมีโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉอง ดงันัÊน โอกาสทีÉ GMA จะเขา้ไปแทรกตวัอยูใ่นเฟสของ PLA จึง
มีมากกวา่ ทาํใหค้วามหนืดของ PLA ลดลง จึงถูกเฉือนใหส้ามารถยดืออกจนมีขนาดเล็กลงและ
ผสมเขา้กนัไดดี้กบั PBS ไดม้ากขึÊน เมืÉอเติม GMA 10 %โดยนํÊาหนกั ผลของปฏิกิริยาการเชืÉอมโยง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลทีÉเกิดไดดี้ขึÊน ร่วมการการลดลงของความหนืดในเฟสของ PLA ทาํให้
อนุภาคของ PLA มีขนาดเล็กลง และสามารถผสมเขา้กนักบั PBS ไดดี้ยิÉงขึÊน 

 

4.1.3   ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนและความเขา้กนัได ้
สมบติัทางความร้อนของ PBS บริสุทธิÍ  PLA บริสุทธิÍ  และพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉ

ไดจ้ากการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค DSC ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง แสดงดงัภาพทีÉ 4.8 ซึÉ ง
แสดงขอ้มูลเชิงตวัเลขไวใ้นตารางทีÉ 4.2 พบวา่ PLA บริสุทธิÍ จะแสดงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ (Tg) ทีÉ 
51.81 องศาเซลเซียส สาํหรับพีคทีÉแสดงถึงการหลอมเหลวผลึก จะปรากฏเป็นพีคเดีÉยวกวา้งๆ ทีÉ
อุณหภูมิ (Tm) 146.23 องศาเซลเซียส สาํหรับ PBS บริสุทธิÍ  แมว้า่ขอ้มูลทีÉไดจ้ากเทคนิค DSC จะไม่
สามารถระบุตาํแหน่งอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของ PBS เนืÉองจากขอ้จาํกดัในเรืÉองความละเอียดอ่อนของ
เครืÉองมือทีÉใช ้อยา่งไรก็ตาม จาก DSC thermogram ในภาพทีÉ 4.9 จะเห็นไดว้า่ PBS จะแสดงพีคทีÉ
บ่งบอกถึงการตกผลึกเพิÉม (re-crystallization) ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อน (Trc) ทีÉอุณหภูมิ 90.86 

องศาเซลเซียส พีคทีÉบ่งบอกถึงการหลอมเหลวผลึกทีÉอุณหภูมิ (Tm) 107.10 องศาเซลเซียส โดยทีÉพีค
ดงักล่าวจะแตกออกเป็นพีคเล็กๆ ทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่อุณหภูมิในการหลอมผลึก ซึÉ งสามารถอธิบาย
พฤติกรรมการตอบสนองต่อความร้อนดงักล่าวไดว้า่ ในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวัดว้ยอตัราการลด
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อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส/นาที จะไม่สามารถทาํให ้PBS ตกผลึกไดอ้ยา่งสมบูรณ์ ดงันัÊนในขัÊนตอน
การใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง PBS จะแสดงพีคคายความร้อน (exotherm) ทีÉบ่งบอกถึงการตกผลึกเพิÉม 
ของส่วนทีÉยงัตกผลึกไม่สมบูรณ์ จากนัÊนเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนผลึกทีÉมีความไม่สมบูรณ์ดงักล่าวจะเกิด
การหลอมเหลว ทาํใหเ้กิดพีคดูดความร้อน (endotherm) เล็กๆ ก่อนอุณหภูมิการหลอมเหลว 
หลงัจากนัÊน เมืÉอความร้อนมีค่าสูงพอ การหลอมเหลวผลึกทีÉมีความสมบูรณ์ รวมทัÊงผลึกทีÉเกิดจาก
การตกผลึกเพิÉมในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนจะเกิดขึÊน ทาํใหเ้กิดพีคดูดความร้อนทีÉแสดงถึงการ
หลอมเหลวผลึกส่วนใหญ่ 

 

ตารางทีÉ 4.2 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA สูตรต่างๆ  
 

ตวัอยา่ง PBS PLA 

Tg  Tm %Xc Tg  Tg shift Tm %Xc 

PBS ND 107.1 60.24 - - - - 

PLA - - 51.81 - 146.23 1.75 

PBSL20 ND 107.35 66.82 46.94 -4.87 148.23 20.05 

PBSL30 ND 107.42 54.63 47.45 -4.36 148.58 17.13 

PBSL40 ND 107.68 46.09 48.08 -3.73 148.64 25.30 

PBSL50 ND 107.97 38.69 49.22 -2.59 148.98 24.97 

PBSL20_G5 ND 106.80 45.80 44.65 -7.16 147.32 20.03 

PBSL30_G5 ND 107.77 46.05 47.63 -4.18 148.17 19.28 

PBSL40_G5 ND 105.92 32.56 36.12 -15.69 145.92 28.07 

PBSL50_G5 ND 105.8 19.28 41.58 -10.23 146.15 30.58 

PBSL20_G10 ND 104.62 40.66 39.24 -12.57 145.20 22.46 

PBSL30_G10 ND 104.45 35.69 32.50 -19.31 145.00 27.08 

PBSL40_G10 ND 105.18 40.41 38.22 -13.59 145.38 28.29 

PBSL50_G10 ND 104.07 30.02 32.41 -19.40 144.56 32.26 

 
 

เมืÉอผสม PLA ลงใน PBS พบวา่ จะไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ PBS 

อยา่งมีนยัสาํคญั แต่จะส่งผลต่อความเป็นผลึกของ PBS อยา่งเห็นไดช้ดั กล่าวคือ เมืÉอสัดส่วนของ 
PLA มีค่าเป็น 20 %โดยนํÊ าหนกั จะทาํใหค้วามเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBSL20 
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เพิÉมขึÊนจาก 60.24% สาํหรับ PBS บริสุทธิÍ  เป็น 66.82% อยา่งไรก็ตามเมืÉอสัดส่วนของ PLA ในพอลิ
เมอร์ผสมเพิÉมขึÊนในช่วง 20 - 50 %โดยนํÊาหนกั กลบัทาํใหค้วามเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์
ผสมลดลง ทีÉเป็นเช่นนีÊ เนืÉองจาก ความเป็นผลึกทีÉคาํนวณไดต้ามวธีิการดงัแสดงไวใ้นภาคผนวก ข. 
เป็นผลึกทีÉเกิดขึÊนในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวั โดยไม่พิจารณาถึงผลึกทีÉเกิดเพิÉมในขัÊนตอนการให้
ความร้อนครัÊ งทีÉสอง ซึÉ งสอดคลอ้งกบัความเป็นผลึกของชิÊนงานตวัอยา่งทีÉถูกทาํใหค้่อยๆ เยน็ตวั
หลงัผา่นการฉีดขึÊนรูปเป็นชิÊนทดสอบต่างๆ ดงันัÊน จะเห็นไดว้า่ในขณะทีÉพอลิเมอร์ผสมหลอมเหลว
อยา่งสมบูรณ์ เมืÉอลดอุณหภูมิลง PLA ซึÉ งมีอุณหภูมิในการตกผลึกสูงกวา่จะตกผลึกไดก่้อน 
เพราะฉะนัÊน เมืÉอลดอุณหภูมิลงจนถึงอุณหภูมิทีÉ PBS สามารถตกผลึกได ้  PBS จะเกิดการตกผลึก
ท่ามกลางผลึกของ PLA ทีÉเป็นของแขง็ ซึÉ งเมืÉอสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีปริมาณตํÉา ผลึก
ของ PLA ทีÉเกิดขึÊนสามารถทาํหนา้ทีÉนิวเคลียสเหนีÉยวนาํให ้PBS สามารถตกผลึกไดดี้ขึÊน ความเป็น
ผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBSL20 จึงเพิÉมขึÊน อยา่งไรก็ตาม เมืÉอสัดส่วนของ PLA ในพอลิ
เมอร์ผสมมากขึÊนในช่วง 20 – 50 %โดยนํÊาหนกั จะสามารถขดัขวางการเคลืÉอนทีÉเขา้มาจดัเรียงตวั
เป็นผลึกในเฟสของ PBS ได ้ทาํใหค้วามเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมลดลง โดยทีÉการลดลง
ของความเป็นผลึกของ PBS จะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัการเพิÉมขึÊนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม 

 

 
ภาพทีÉ 4.9 DSC thermogram ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

 

สาํหรับการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางความร้อนในเฟสของ PLA ภายหลงัการเตรียมเป็น
พอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PBS พบวา่ เฟสของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมจะแสดงพีคทีÉบ่งบอกถึงการ
หลอมเหลวผลึกแยกออกเป็นสองพีค โดยจะปรากฏพีคเล็กๆ ทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่อุณหภูมิการหลอม
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ผลึก ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.9 นอกจากนีÊ  ยงัพบวา่ ความเป็นผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีค่า
เพิÉมขึÊนมากกวา่ 15% ซึÉ งการเพิÉมขึÊนของความเป็นผลึกดงักล่าวมีแนวโนม้เพิÉมขึÊน เมืÉอสัดส่วนของ 
PLA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ทัÊงนีÊ  ผลการทดลองดงักล่าวสอดคลอ้งกบังานวจิยัของ Tadashi 

Yokohara และคณะ [5] ซึÉ งไดศึ้กษาลกัษณะโครงสร้างสัณฐานและสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PBS และพบปรากฏการณ์ในลกัษณะเดียวกนั ซึÉ งไดอ้ธิบายวา่ เหตุการณ์ดงักล่าวเกิดจาก  PBS 

สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นสารริเริÉมใหเ้กิดผลึก (nucleating agent) ใหก้บั PLA ไดแ้มว้า่ PBS จะอยูใ่น
สถานะหลอมเหลว ดงันัÊน เมืÉอพอลิเมอร์ผสมหลอมเหลวอยา่งสมบูรณ์และทาํการลดอุณหภูมิลง
จนกระทัÉง PLA สามารถตกผลึกได ้ PLA จะตกผลึกภายใตส้ภาวะแวดลอ้มของ PBS ทีÉยงัคงอยูใ่น
สถานะหลอมเหลว ซึÉ งสามารถเหนีÉยวนาํให ้ PLA เกิดผลึกขนาดเล็กไดม้ากขึÊน ดงันัÊน ในขัÊนตอน
การใหค้วามร้อน จึงปรากฏพีคทีÉแสดงถึงการหลอมเหลวผลึกทีÉอุณหภูมิตํÉา ซึÉ งเกิดจากการหลอม
ผลึกทีÉมีขนาดเล็กซึÉ งเกิดจากการเหนีÉยวนาํของ PBS นอกจากนีÊ  การมีผลึกขนาดเล็กทีÉเพิÉมขึÊน ยงั
ส่งผลใหค้วามเป็นผลึกโดยรวมของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนอีกดว้ย 

ภาพทีÉ 4.10 แสดงผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัทางความร้อน
ของตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL50 ทีÉไดจ้ากเทคนิค DSC เมืÉอพิจารณาการ
เปลีÉยนแปลงสมบติัทางความร้อนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมทีÉเติม GMA จะเห็นไดว้า่ การเติม 
GMA จะทาํใหอุ้ณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ PLA ลดลง ในขณะทีÉความเป็นผลึกของ PLA มี
แนวโนม้เพิÉมขึÊน ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงดงักล่าวจะเกิดไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน เมืÉอปริมาณ GMA ในพอ
ลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน อยา่งไรก็ตาม การเติม GMA จะไม่ส่งผลต่อการแสดงลกัษณะของพีค
หลอมเหลวผลึก ทีÉเป็นเช่นนีÊ  เนืÉองจาก การแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุล PLA ของ GMA 

ส่วนทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยา สายโซ่โมเลกุลของ PLA สามารถเคลืÉอนทีÉเขา้มาจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดม้าก
ขึÊน ความเป็นผลึกของ PLA จึงสูงขึÊน อยา่งไรก็ตาม การตกผลึกภายใตส้ภาวะทีÉมีโมเลกุลเล็กๆ ของ 
GMA ขดัขวางอยู ่ จะทาํใหค้วามสมบูรณ์ของผลึกลดลง อุณหภูมิทีÉใชใ้นการหลอมผลึกจึงตํÉาลง 
อยา่งไรก็ตาม ไม่สามารถตรวจวดัพีคทีÉแสดงการเกิดผลึกในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของ PLA ได้
ดว้ยเทคนิค DSC  

ในทาํนองเดียวกนั เมืÉอพิจารณาถึงผลของ GMA ทีÉมีต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัทาง
ความร้อนของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม พบวา่ การเติม GMA จะทาํใหค้วามเป็นผลึกและอุณหภูมิการ
หลอมผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมลดลง เนืÉองจาก การเกิดปฏิกิริยาทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล
ระหวา่ง GMA และ PBS ซึÉ งไม่เพียงแต่จะไม่สนบัสนุนความสามารถในการเคลืÉอนทีÉของสายโซ่
โมเลกุลเช่นเดียวกบั GMA ทีÉแทรกอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PLA แลว้ ยงัทาํใหมี้ความเกะกะ
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บริเวณปลายสายโซ่โมเลกุลของ PBS มากขึÊน ดงันัÊนการจดัเรียงตวัเป็นผลึกของ PBS จึงเกิดไดไ้ม่ดี
ลง เป็นผลใหท้ัÊงความเป็นผลึก และความสมบูรณ์ของผลึกใน PBS ลดลง   
 

 
 

ภาพทีÉ 4.10 DSC thermogram ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม 

ทีÉเติม GMA 

 

จากภาพทีÉ 4.10 จะเห็นไดว้า่ พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA จะแสดงพีคทีÉ
บ่งบอกถึงการหลอมผลึกของ PBS แยกเป็นสองพีค โดยพีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่จะแสดงถึงการ
หลอมเหลวผลึกทีÉไม่สมบูรณ์และผลึกทีÉมีขนาดเล็ก ส่วนพีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิสูงกวา่จะแสดงถึงการ
หลอมผลึกทีÉมีความสมบูรณ์และผลึกทีÉเกิดเพิÉมในขัÊนตอนการใหค้วามร้อน ซึÉ งเป็นผลึกส่วนใหญ่ 
เมืÉอเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั พบวา่ พีคทีÉแสดงถึงการหลอมผลึกส่วนใหญ่จะเลืÉอนไปในทิศทางทีÉ
มีอุณหภูมิตํÉาลง และจะเลืÉอนตํÉาลงมากขึÊนจนกระทัÉงซอ้นทบักบัพีคทีÉแสดงถึงการหลอมเหลวผลึกทีÉ
ไม่สมบูรณ์ ทาํใหเ้กิดพีคทีÉแสดงการหลอมเหลวผลึกเป็นพีคเดีÉยวเมืÉอเติม GMA 10 %โดยนํÊาหนกั 

ซึÉ งสอดคลอ้งกบัสมมติฐานทีÉกล่าวไวข้า้งตน้วา่ การเติม GMA ทาํใหค้วามสมบูรณ์ของผลึก PBS 

ลดลง สาํหรับในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวั พบวา่การเติม GMA จะไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการตกผลึก
ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA อยา่งมีนยัสาํคญั แต่จะทาํลกัษณะพีคดงักล่าวมีความกวา้งมากขึÊน 
จนกระทัÉงสามารถเกิดไหล่พีคในดา้นทีÉมีอุณหภูมิตํÉาลงได ้ เมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์ผสม
เพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั  
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โดยทัÉวไปแลว้ ความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมสามารถวเิคราะห์ไดโ้ดยการติดตาม
การเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด ซึÉ งสาํหรับพอลิเมอร์ผสม
ทีÉสามารถผสมเขา้กนัไดดี้จะแสดงอุณหภูมิคลา้ยแกว้เพียงค่าเดียว อยูร่ะหวา่งอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของ
พอลิเมอร์องคป์ระกอบ แต่สาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ จะปรากฏอุณหภูมิ
คลา้ยแกว้สองค่าซึÉ งตรงกบัอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด อยา่งไรก็ตาม 
การเลืÉอนตาํแหน่งเขา้มาใกลก้นัมากขึÊนของอุณหภูมิคลา้ยแกว้ดงักล่าว สามารถบอกไดถึ้งการมีแรง
กระทาํทีÉดีระหวา่งพอลิเมอร์องคป์ระกอบ  

จากขอ้มูลในตารางทีÉ 4.2 จะเห็นไดว้า่ แมว้า่จะไม่เติม GMA อุณหภูมิคลา้ยแกว้ของ 
PLA จะเกิดการเปลีÉยนตาํแหน่งไปในทิศทางทีÉมีค่าลดลง ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ PBS และ PLA สามารถผสม
เขา้กนัไดดี้ในระดบัหนึÉง เนืÉองจากการมีโครงสร้างทางเคมีทีÉคลา้ยกนัของ PBS และ PLA 

สอดคลอ้งกบัภาพถ่ายจาก SEM ซึÉ งพบวา่ แม ้ PBS และ PLA จะแยกเฟสกนัอยา่งชดัเจน แต่
สามารถสังเกตเห็นลกัษณะการเปียกผวิของ PBS บนอนุภาคของ PLA ได ้เมืÉอเติม GMA พบวา่ จะ
ทาํใหอุ้ณหภูมิคลา้ยแกว้ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมลดลงอยา่งชดัเจนมากขึÊน โดยเฉพาะอยา่งยิÉง
เมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ในเฟสของ PLA 

ดงักล่าว มีสาเหตุมาจาก ความเขา้กนัไดดี้มากขึÊนเนืÉองจากการเกิดปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสาย
โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ร่วมกบัการเพิÉมขึÊนของปริมาตรอิสระเนืÉองจากการมี GMA ทีÉไม่เขา้ทาํ
ปฏิกิริยาแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PLA  

 

4.1.4   ผลการศึกษาสมบติัเชิงกล 

4.1.4.1 ผลของสัดส่วนการผสม  โดยทัÉวไปแลว้ การเตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิ
เมอร์องคป์ระกอบสองชนิดหรือมากกวา่ จะทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีสมบติัอยูร่ะหวา่งสมบติัของ
พอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิด ซึÉ งสามารถทาํนายสมบติัของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวไดอ้ยา่ง
คร่าวๆ จากสมบติัของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละชนิดโดยใชก้ฎการผสม (Mixing rule) ดงัได้
แสดงรายละเอียดไวใ้นภาคผนวก ข. อยา่งไรก็ตาม สมบติัของพอลิเมอร์ผสมทีÉเตรียมไดจ้ริงอาจ
เบีÉยงเบนจากค่าทีÉทาํนายได ้ เนืÉองจากมีปัจจยัหลายประการทีÉส่งผลต่อสมรรถนะของพอลิเมอร์ผสม
แต่ละระบบ เช่น แรงกระทาํระหวา่งพอลิเมอร์องคป์ระกอบ ลกัษณะโครงสร้างสัณฐานของพอลิ
เมอร์ผสม เป็นตน้ ดงันัÊนงานวจิยันีÊ จึงแสดงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ทีÉไดจ้ากผลการทดลอง
เทียบกบัการทาํนายโดยใชก้ฎการผสมดงัแสดงในภาคผนวก ข. เพืÉอสามารถแสดงใหเ้ห็นถึง
ผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ทีÉมีต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน 
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ผลจากการทดสอบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์บริสุทธิÍ  พบวา่ PLA เป็นพอลิเมอร์แข็ง
เปราะทีÉมีความแขง็แรงตา้นทานการดึงยดื (tensile strength) 57.9 MPA ความแขง็แรงตา้นทานการ
กระแทก (impact strength) 5.0 kJ/m2 และความตา้นทานการเปลีÉยนรูป (modulus) 1260 MPa ซึÉ ง
ลว้นมีค่าสูงกวา่ใน PBS บริสุทธิÍ  แต่จะมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกั (%Elongation at 

break) 8.7% ซึÉ งตํÉากวา่ใน PBS บริสุทธิÍ  ในขณะทีÉ PBS บริสุทธิÍ  มีความแขง็แรงตา้นทานการดึงยดื 
25.8 MPa ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก 4.5 kJ/m2 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูป 260 MPa 

และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกั 15.2% ดงันัÊนจากกฎการผสม สามารถทาํนายผลของการ
ผสม PLA ลงใน PBS ไดอ้ยา่งคร่าวๆวา่ พอลิเมอร์ผสมทีÉไดค้วรจะมีความแขง็แรงและความ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูปมากกวา่ PBS บริสุทธิÍ  โดยทีÉความแขง็แรงและความตา้นทานการเปลีÉยนรูป
ดงักล่าวควรจะมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ในทางตรงขา้ม 
ความสามารถในการยดืตวัของพอลิเมอร์ผสมควรจะมีค่าตํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ  และจะมีค่าลดลงเมืÉอ
ปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน เนืÉองจากเมืÉอพอลิเมอร์ผสมไดรั้บแรงกระทาํ จะเกิดการถ่าย
โอนแรงจาก PBS ซึÉ งเป็นเฟสหลกัไปยงัอนุภาคของ PLA ทีÉกระจายตวัอยู ่ ซึÉ งผลของการมีความ
แขง็แรงและความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูปสูงของ PLA ทาํให ้PLA สามารถช่วยแบก
รับแรงกระทาํไวไ้ดม้ากขึÊน พอลิเมอร์ผสมทีÉไดจึ้งมีความแขง็แรงมากขึÊน ในทางตรงขา้มเมืÉอ PLA 

แบกรับแรงกระทาํไวม้ากพอ การแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมจะเกิดในเฟสของ PLA ซึÉ งมีความ
ยดืหยุน่ตํÉากวา่ ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัลดลง อยา่งไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพของการเสริมแรงยงัขึÊนกบัปัจจยัหลายประการ ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพของกลไก
การถ่ายโอนแรง ขนาดและรูปร่างของเฟสกระจายตวั ความสมํÉาเสมอในการกระจายตวัของเฟส
กระจายตวั เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.11 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA 

0

10

20

30

40

50

60

70

PBS PBSL20 PBSL30 PBSL40 PBSL50 PLA

Te
ns

ile
 st

re
ng

th
 (M

Pa
) 

experimental mixing rule



62 
 

ภาพทีÉ 4.11 แสดงความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่ได้
เติม GMA ซึÉ งไดจ้ากการทดสอบการดึงยดืดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ เมืÉอปริมาณ 
PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสมจะเพิÉมขึÊน อยา่งไรก็
ตามจะมีค่าตํÉากวา่ค่าทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม นอกจากนีÊยงัพบวา่ พอลิเมอร์ผสมทีÉประกอบดว้ย 
PLA 20 และ 30 %โดยนํÊาหนกั (PBSL20 และ PBSL30) จะมีความแขง็แรงตา้นทานการดึงตํÉากวา่ 
PBS บริสุทธิÍ   

สาเหตุทีÉทาํใหผ้ลการทดสอบความแขง็แรงตา้นทานการดึงเบีÉยงเบนไปจากกฎการ
ผสมดงักล่าว เกิดจากการมีแรงยดึเหนีÉยวอยา่งเบาบางทีÉบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสของ PBS และ 
PLA เนืÉองจากไม่ไดใ้ชส้ารเชืÉอมประสาน ซึÉ งนอกจากจะส่งผลใหก้ลไกการถ่ายโอนแรงเกิดไดอ้ยา่ง
ไม่เตม็ประสิทธิภาพแลว้ บริเวณดงักล่าวยงัสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นศูนยร์วมแรงเคน้ และเป็นจุดริเริÉม
ใหเ้กิดการแตกหกัในพอลิเมอร์ผสมไดอี้กดว้ย ดงันัÊนความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์
ผสมจึงมีค่านอ้ยกวา่ทีÉควรจะเป็น นอกจากนีÊ  เหตุการณ์ดงักล่าวยงัส่งผลใหค้่าความตา้นทานการ
เปลีÉยนรูป เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกั และความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสม เบีÉยงเบนไปในทิศทางทีÉต ํÉากวา่ค่าทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.12-14

ดว้ยสาเหตุเดียวกนั  
ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL30 ทีÉลดลงเมืÉอ

เทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  อธิบายไดจ้ากภาพถ่ายแสดงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม ดงัแสดง
ในภาพทีÉ 4.8 ซึÉ งจะเห็นไดว้า่สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL30 อนุภาค PLA ทีÉกระจาย
ตวัอยูใ่น PBS จะมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและมีขนาดใหญ่ ประกอบกบัการมีแรงยดึเหนีÉยวระหวา่ง
เฟสทีÉไม่แขง็แรง ซึÉ งไม่เพียงจะส่งผลให ้PLA ไม่สามารถทาํหนา้ทีÉเสริมแรงใหก้บัพอลิเมอร์ผสมได้
แลว้ ยงัสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นศูนยร์วมแรงเคน้ ก่อใหเ้กิดการแตกหกัขึÊนในพอลิเมอร์ผสม ทาํใหพ้อ
ลิเมอร์ผสมดงักล่าวสามารถรับแรงกระทาํไดน้อ้ยลง ความแขง็แรงตา้นทานการดึงจึงลดลง 

ภาพทีÉ 4.12 แสดงความตา้นทานการเปลีÉยนรูป (Young’s modulus) ของพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PLA ทีÉไม่ไดเ้ติม GMA ซึÉ งไดจ้ากการทดสอบการดึงยดืดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที ดงั
ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในตอนตน้ การผสม PLA ทีÉมีความตา้นทานการเปลีÉยนรูปสูงลงใน PBS ทีÉมีความ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูปตํÉากวา่ จะทาํใหไ้ดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีความตา้นทานการเปลีÉยนรูปสูงกวา่ 
PBS บริสุทธิÍ  และเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิ
เมอร์ผสมจะมีค่ามากขึÊน ซึÉ งผลการทดลองดงักล่าวเป็นไปตามกฎการผสม แมว้า่การมีแรงยดึเหนีÉยว
ระหวา่งเฟสทีÉไม่แขง็แรง จะทาํใหก้ารถ่ายโอนแรงจากเฟสของ PBS ไปยงั PLA เกิดไดอ้ยา่งไม่เตม็
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ประสิทธิภาพ เป็นผลใหค้วามตา้นทานการเปลีÉยนรูปทีÉวดัไดจ้ริงตํÉากวา่ค่าทีÉทาํนายไดต้ามกฎการ
ผสมเล็กนอ้ย  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.12 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA 

 

ภาพทีÉ 4.13 แสดงเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

ทีÉไม่ไดเ้ติม GMA ซึÉ งไดจ้ากการทดสอบการดึงยืดดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที จากกฎการ
ผสม พบวา่การผสม PLA ลงใน PBS ควรจะไดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีความสามารถในการยดืหยุน่ตํÉา
กวา่ PBS บริสุทธิÍ  และเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ความสามารถในการยดืตวัของ
พอลิเมอร์ผสมจะมีค่าลดลง จากผลการทดลองพบวา่ แมว้า่พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทุกสัดส่วนจะ
มีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัตํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ  โดยเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิ-
เมอร์ผสมเพิÉมขึÊนจาก 20 %โดยนํÊาหนกั เป็น 30 %โดยนํÊาหนกั จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้
ความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัลดลง ซึÉ งเป็นไปตามกฎการผสม อยา่งไรก็ตาม เมืÉอ
ปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนในช่วง 30 - 50 %โดยนํÊาหนกั กลบัทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉได้
มีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัเพิÉมขึÊน โดยเฉพาะอยา่งยิÉง พอลิเมอร์ผสมทีÉ
ประกอบดว้ย PLA 50 %โดยนํÊาหนกั (PBSL50) จะมีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกั
มากกวา่ค่าทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม 
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ภาพทีÉ 4.13 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA 

 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.14 ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA 
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การยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์
ผสมเพิÉมขึÊนในช่วง 30 - 50 %โดยนํÊาหนกั อธิบายไดว้า่ เป็นผลเนืÉองมาจากโครงสร้างสัณฐานของ
พอลิเมอร์ผสมดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่ สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL30 อนุภาคของ PLA ทีÉกระจายตวั
ใน PBS ซึÉ งมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและมีขนาดใหญ่สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นศูนยร์วมความเคน้ แต่
สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL40 อนุภาคของ PLA ทีÉกระจายตวัใน PBS จะมีขนาดอนุภาคเล็กลง
และมีลกัษณะยาวรีมากขึÊน แสดงดงัภาพทีÉ 4.8 ทาํใหส้ามารถกระจายแรงไปตามความยาวของ
อนุภาคไดดี้ขึÊน ซึÉ งลกัษณะโครงสร้างสัณฐานดงักล่าว ส่งเสริมใหก้ลไกการเสริมแรงเกิดไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพมากขึÊน และเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 50 %โดยนํÊ าหนกั พบวา่ 
โครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBSL50 จะเปลีÉยนเป็นแบบเฟสต่อเนืÉองทีÉมีส่วนของ PBS 

และ PLA ยดืตวัผสมกนัอยา่งกลมกลืน จนไม่สามารถระบุเฟสของพอลิเมอร์องคป์ระกอบแต่ละ
ชนิดไดอ้ยา่งชดัเจน ซึÉ งลกัษณะโครงสร้างดงักล่าวส่งเสริมใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50 สามารถ
ยดืหยุน่ไดม้ากขึÊนและมีเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัมากกวา่ทีÉทาํนายตามกฎการผสม 

การเปลีÉยนแปลงความสามารถในการยดืหยุน่ดงักล่าว มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั
กบัการเปลีÉยนแปลงความแข็งแรงตา้นทานการกระแทก ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.14 ซึÉ งไดจ้ากการ
ทดสอบการตีกระแทกดว้ยคอ้นขนาด 4.0 จูล กล่าวคือ พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทุกสัดส่วนจะมี
ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกตํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ  โดยเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม
เพิÉมขึÊนในช่วง 20 - 30 %โดยนํÊาหนกั จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความแขง็แรงตา้นทานการ
กระแทกลดลง แต่เมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนในช่วง 30 - 50 %โดยนํÊาหนกั จะทาํ
ใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความแข็งแรงตา้นทานการกระแทกเพิÉมขึÊน และเป็นทีÉน่าประหลาดใจอีก
ครัÊ ง เมืÉอผลการทดลองพบวา่ พอลิเมอร์ผสม PBSL50 จะมีความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก
มากกวา่ค่าทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม ซึÉ งปรากฏการณ์ดงักล่าว สามารถอธิบายไดใ้นทาํนอง
เดียวกนักบัการเปลีÉยนแปลงความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือ  
การมีอนุภาคของ PLA ซึÉ งเป็นเฟสกระจายตวัทีÉมีลกัษณะเป็นเมด็กลมและมีขนาดใหญ่มากขึÊน จะ
ส่งผลใหค้วามแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL30 ลดลง แต่
อนุภาคของ PLA ทีÉมีขนาดเล็กลงและมีลกัษณะยาวรีมากขึÊน จะสามารถดูดกลืนแรงกระแทกได้
มากขึÊน ทาํใหค้วามแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBSL40 มีค่าเพิÉมขึÊน 
โดยเฉพาะอยา่งยิÉง การมีโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉองในพอลิเมอร์ผสม PBSL50 จะยิÉงส่งเสริมใหพ้อ
ลิเมอร์ผสมดงักล่าวสามารถดูดกลืนแรงกระแทกไดม้ากขึÊน ทาํใหมี้ค่าความแขง็แรงตา้นทานการ
กระแทกมากกวา่ทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม 
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4.1.4.2 ผลของการเติม GMA  ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อสมบติัการดึงยดืแสดงดงั
ภาพทีÉ 4.15-17 สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL30 ทีÉมีสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์
ผสมตํÉา พบวา่ เมืÉอเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั การทาํปฏิกิริยาของ GMA ทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุล
ของ PBS จะส่งผลสาํคญั กล่าวคือ ทาํใหเ้ฟสของ PBS มีความอ่อนนิÉมมากขึÊนเนืÉองจากปริมาตร
อิสระทีÉเพิÉมขึÊนส่งผลใหแ้รงกระทาํระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS ลดลง และทาํใหอ้นุภาคของ 
PLA ทีÉกระจายตวัในเฟสหลกัมีขนาดใหญ่ขึÊน ซึÉ งความอ่อนนิÉมของเฟสหลกัทีÉเพิÉมขึÊนไม่เพียงจะ
เป็นสาเหตุใหพ้อลิเมอร์ผสมมีความแขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูปตํÉาลง
แลว้ การมีอนุภาคขนาดใหญ่ของ PLA ซึÉ งสามารถเป็นจุดศูนยร์วมความเคน้ทีÉดียงัทาํใหเ้ปอร์เซ็นต์
การยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมลดลงอีกดว้ย แต่เมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์ผสม
เพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั พบวา่ การเปลีÉยนแปลงสมบติัการดึงยดื จะเป็นผลมาจากสาเหตุ
ร่วมกนัระหวา่ง การทาํปฏิกิริยาของ GMA ทีÉหมู่ปลายสายโซ่โมเลกุลของ PBS การเกิดปฏิกิริยา
เชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS และ PLA และการแทรกตวัของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํ
ปฏิกิริยาในเฟสของ PLA ซึÉ งนอกจากจะทาํใหเ้ฟสของ PBS และ PLA มีความอ่อนนิÉมมากขึÊนแลว้ 
ยงัทาํใหอ้นุภาคของ PLA มีขนาดเล็กลงและสามารถผสมเขา้กบั PBS ไดดี้ขึÊน ส่งผลใหพ้อลิเมอร์
ผสมทีÉไดมี้ความแขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูปตํÉาลง ในขณะทีÉ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัมากขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.15 ความแขง็แรงตา้นการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA  
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ภาพทีÉ 4.16 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.17 การยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA  
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สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL40 พบวา่ แมว้า่การเติม GMA 5 %โดยนํÊาหนกั จะทาํให้
อนุภาคของ PLA ทีÉกระจายตวัในเฟสหลกัมีขนาดใหญ่ขึÊน อยา่งไรก็ตาม ขนาดอนุภาคทีÉเพิÉมขึÊนยงั
ไม่มากพอทีÉจะทาํให ้ PLA กลายเป็นศูนยร์วมความเคน้ ดงันัÊนผลของการมีความอ่อนนิÉมมากขึÊน
ของ PBS และ PLA จึงเป็นสาเหตุหลกัของการเปลีÉยนแปลงสมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม ทาํ
ใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL40_G5 มีความแขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูป
ตํÉาลง ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัเพิÉมขึÊน  และเมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์
ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊ าหนกั พบวา่ ผลของการมีความอ่อนนิÉมมากขึÊนในเฟสของ PBS และ 
PLA ร่วมกบัผลของการผสมเขา้กนัไดดี้ และการเกิดปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุล
ของ PBS และ PLA ทาํใหก้ารลดลงของความแขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการ
เปลีÉยนรูป ตลอดจนการเพิÉมขึÊนของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกั ในพอลิเมอร์ผสม 
PBSL40_G10 มีความชดัเจนมากขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม PBSL40_G5  

คลา้ยกนักบัพอลิเมอร์ผสม PBSL40_G5 พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G5 จะมีความ
แขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูปตํÉาลง ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อน
การแตกหกัเพิÉมขึÊน  ดว้ยเหตุผลในทาํนองเดียวกนั อยา่งไรก็ตาม เป็นทีÉน่าสนใจสาํหรับพอลิเมอร์
ผสม PBSL50_G10 ซึÉ งพบวา่ ปริมาณ GMA ทีÉเพิÉมขึÊน นอกจากจะทาํใหเ้กิดการลดลงของความ
แขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูป และการเพิÉมขึÊนของเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวั
ก่อนการแตกหกัแลว้ ยงัทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 สามารถยดืตวัไดม้ากถึง 407%   ทัÊงนีÊ
เป็นผลเนืÉองจาก การมีสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมสูงถึง 50 %โดยนํÊาหนกั นอกจากจะทาํ
ใหเ้กิดโครงสร้างสัณฐานแบบเฟสต่อเนืÉอง ซึÉ งสนบัสนุนความสามารถในการยดืตวัของพอลิเมอร์
ผสม PBSL50 ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.13 แลว้ ยงัเปิดโอกาสให้ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาสามารถเขา้ไป
แทรกอยูใ่นเฟสของ PLA ไดดี้ขึÊน ทาํใหส้ายโซ่โมเลกุลของ PLA สามารถเคลืÉอนไหวไดดี้ขึÊน 
ความสามารถในการยดืตวัของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมจึงมีมากขึÊน ประกอบกบั การเติม GMA 10 

% โดยนํÊาหนกั จะทาํใหป้ฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS และ PLA สามารถ
เกิดไดดี้ขึÊน ซึÉ งเหตุการณ์ดงักล่าวลว้นแลว้แต่สนบัสนุนให้พอลิเมอร์ผสมมีความอ่อนนิÉมมากขึÊน ใน
ขณะเดียวกนัก็สามารถยดืตวัไดสู้งถึง 407% 

เพืÉอใหเ้ขา้ใจถึงอิทธิพลของโครงสร้างสัณฐาน ทีÉมีต่อการปรับปรุงความสามารถใน
การยดืตวัของพอลิเมอร์ผสมภายหลงัการเติม GMA 10 %โดยนํÊาหนกั ไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน 
Tensile curve แสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ถูกเสนอไว้
ในภาพทีÉ 4.18-19  
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ภาพทีÉ 4.18 Tensile curve แสดงพฤติกรรมการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA  

ทีÉไม่เติม GMA 

 

 
ภาพทีÉ 4.19 Tensile curve แสดงพฤติกรรมการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA 
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จากภาพทีÉ 4.18 จะเห็นไดว้า่ แมว้า่พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA จะแสดง
ลกัษณะการแตกหกัแบบวสัดุเปราะ แต่จะสามารถสังเกตเห็นการเกิด yielding ในระหวา่งไดรั้บแรง
ดึงยดืดว้ยอตัราการดึงตํÉาเป็น 5 มิลลิเมตร/นาทีได ้ โดยทีÉปรากฏการณ์ดงักล่าวจะเกิดไดอ้ยา่งชดัเจน
มากขึÊนเมืÉอปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน โดยเฉพาะอยา่งยิÉงสาํหรับพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50 พบวา่จะสามารถยดืตวัไดม้ากหลงัจากวสัดุดงักล่าวสูญเสียความเป็นอิลาสติกทีÉจุด yield 

อยา่งไรก็ตามแมว้า่การเติม GMA 10 %โดยนํÊาหนกั จะไม่ส่งผลต่อพฤติกรรมการแตกหกัของพอลิ
เมอร์ผสม PBSL20 และ PBSL30 อยา่งมีนยัสาํคญั ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.19 แต่กลบัทาํใหพ้อลิเมอร์
ผสม PBSL40 สามารถเกิดการยดืตวัภายหลงัจากสูญเสียความเป็นอิลาสติกไดดี้ขึÊน และเป็นทีÉน่า
ประหลาดใจสาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ซึÉ งพบวา่การเติม GMA 10 %โดยนํÊ าหนกั จะทาํ
ใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าว มีพฤติกรรมการตอบสนองต่อแรงดึงเปลีÉยนแปลงไปอยา่งสิÊนเชิง 
กล่าวคือ เมืÉอพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ไดรั้บแรงดึงจะแสดงการเกิด yielding ตามดว้ยการเกิด 
necking, cold drawing และ strain hardening จนกระทัÉงเกิดการแตกหกัในทีÉสุด แสดงใหเ้ห็นไดว้า่ 
ความสามารถในการยดืตวัไดสู้งของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว ไม่เพียงแต่จะเป็นผลมาจากลกัษณะ
โครงสร้างสัณฐานและการเกิดปฏิกิริยาของ GMA ยงัเป็นผลมาจากความสามารถในการเกิดผลึก
ระหวา่งการดึงยดื ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีความแขง็แรงและความสามารถในการยดืตวัไดสู้ง
หลงัจากผา่นการเสียรูป 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.20 ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA 
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ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติม GMA แสดงดงัภาพทีÉ 
4.20 ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ พอลิเมอร์ผสม PBSL20_G5 PBSL30_G5 และ PBSL50_G5 จะมีความ
แขง็แรงตา้นทานการกระแทกลดลง เนืÉองอนุภาคของ GMA ทีÉมีขนาดใหญ่ขึÊนภายหลงัการเติม 
GMA 5 %โดยนํÊาหนกั แมว้า่ก่อนหนา้นีÊ  ในส่วนของการวเิคราะห์ผลการทดสอบการดึงยดื จะได้
อธิบายวา่ขนาดอนุภาคของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PBSL40 ทีÉเพิÉมขึÊนนีÊจะไม่ส่งผลต่อการทาํหนา้ทีÉ
ศูนยร์วมความเคน้ของพอลิเมอร์ผสม ทาํใหค้วามสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิ
เมอร์ผสม PBSL40_G5 มีค่าเพิÉมขึÊน เนืÉองจากผลของความอ่อนนิÉมทีÉเพิÉมขึÊนในเฟสของ PBS และ 
PLA เป็นสาํคญั อยา่งไรก็ตาม สาํหรับการวิเคราะห์ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก สามารถ
พิจารณาไดจ้ากลกัษณะโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.7 ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ 
อนุภาคของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม PBSL40 จะมีขนาดเล็กและมีลกัษณะยาวรีซึÉ งสนบัสนุนการ
ดูดกลืนพลงังานการกระแทก แต่การเติม GMA 5 %โดยนํÊ าหนกั ไม่เพียงทาํให ้อนุภาคของ PLA ใน
พอลิเมอร์ผสม PBSL40_G5 มีขนาดใหญ่ขึÊน แต่จะมีลกัษณะกลมมนมากขึÊน ซึÉ งลกัษณะดงักล่าวจะ
ทาํใหก้ารกระจายแรงภายในอนุภาคและการดูดกลืนพลงังานในเฟสของ PLA เกิดไดน้อ้ยลง ทาํให้
พอลิเมอร์ผสม PBSL40_G5 มีความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกตํÉาลง สาํหรับพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G5 พบวา่ ความแข็งแรงตา้นทานการกระแทกจะเพิÉมขึÊน ภายหลงัการเติม GMA 5 %โดย
นํÊาหนกั เนืÉองจากการผสมเขา้กนัไดดี้มากขึÊนในระดบัอนุภาคทีÉเล็กลง 

 

เมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั พบวา่ จะทาํให้
ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมในทุกสัดส่วนการผสมเพิÉมขึÊน เป็นผลมาจาก
การเกิดปฏิกิริยาเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของ PBS และ PLA บริเวณรอยต่อระหวา่งเฟส ทาํ
ใหก้ลไกการถ่ายโอนแรงเกิดไดดี้ขึÊน 

ภาพทีÉ 4.21 แสดงลกัษณะพืÊนผวิของการแตกหกัเนืÉองจากการตีกระแทกของพอลิเมอร์
ผสม PBS/PLA ทีÉเติม GMA 10% โดยนํÊาหนกั จะเห็นไดว้า่ ในพอลิเมอร์ผสม PBSL20_G10 และ 
PBSL30_G10 แมว้า่การมี GMA จะช่วยปรับปรุงความเขา้กนัไดแ้ละการยดึเกาะระหวา่งเฟสใหดี้
ขึÊน แต่ลกัษณะการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวยงัเป็นแบบวสัดุแขง็เปราะ  สาํหรับพอลิเมอร์
ผสม PBSL40_G10 การมี PLA ทีÉมีลกัษณะยาวรีและมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตวัเขา้กนัไดดี้ใน
เฟสของ PBS จะช่วยสนบัสนุนการเปียกผวิระหวา่งเฟสของ PBS และ PLA และการกระจาย
พลงังานภายในอนุภาคของ PLA ทาํให ้PBSL40_G10 แสดงพฤติกรรมการแตกหกัแบบเหนียวมาก
ขึÊน โดยเฉพาะอยา่งยิÉง สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉมีโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉองจะ
สนบัสนุนใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีพฤติกรรมการแตกหกัแบบเหนียวมากยิÉงขึÊน 
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

ภาพทีÉ 4.21 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงรอยแตกหกัเนืÉองจากการตีกระแทกของพอลิเมอร์ผสม  
ก) PBSL20_G10, ข) PBSL30_G10, ค) PBSL40_G10 และ ง) PBSL50_G10 

 

4.1.4.3 ผลของอตัราการดึง  
ภาพทีÉ 4.22 แสดงพฤติกรรมการแตกหกัของ PBS บริสุทธิÍ  และ PLA บริสุทธิÍ  ทีÉ

ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที และ 500 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ ทัÊง PBS บริสุทธิÍ  และ 
PLA บริสุทธิÍ  จะแสดงลกัษณะการแตกหกัแบบพอลิเมอร์แขง็เปราะ โดยเมืÉออตัราการดึงเพิÉมขึÊน
เป็น 500 มิลลิเมตร/นาที จะทาํให ้ทัÊง PBS บริสุทธิÍ  และ PLA บริสุทธิÍ  มีความแขง็แรงตา้นทานการ
ดึง ความตา้นทานการเปลีÉยนรูป และเปอร์เซ็นการยดืตวัก่อนการแตกหกัเพิÉมขึÊน เนืÉองจาก อตัราการ
ดึงทีÉเพิÉมขึÊน นอกจากจะทาํใหอ้ตัราการเสียรูป (deformation rate) เพิÉมขึÊน ยงัทาํใหเ้กิดความร้อนขึÊน
ในระหวา่งการทดสอบ สาเหตุดงักล่าวส่งผลให ้ ส่วนทีÉเป็นอสัณฐานในโครงสร้างของ PBS และ 
PLA ถูกเหนีÉยวนาํใหเ้กิดการจดัเรียงตวัเป็นผลึกไดม้ากขึÊน [36,37] สังเกตไดจ้ากลกัษณะขาวขุ่น
ของชิÊนงานทีÉเพิÉมขึÊนเล็กนอ้ยภายหลงัการดึงยดืดว้ยอตัราการดึงสูง ซึÉ งนอกจากจะทาํใหค้วาม
แขง็แรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูปเพิÉมขึÊนแลว้ ยงัทาํใหพ้อลิเมอร์ดงักล่าว
สามารถยดืตวัก่อนการแตกหกัไดม้ากขึÊนอีกดว้ย 
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ภาพทีÉ 4.22 Tensile curve แสดงพฤติกรรมการแตกหกัตอบสนองอตัราการดึงของ PBS และ PLA 

 

เช่นเดียวกนักบัพอลิเมอร์บริสุทธิÍ  พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทุกสัดส่วนการผสมทีÉ
ไม่ไดเ้ติม GMA จะมีความแขง็แรงตา้นทานการดึง ความตา้นทานการเปลีÉยนรูป และเปอร์เซ็นตก์าร
ยดืตวัก่อนการแตกหกัเพิÉมขึÊน เมืÉออตัราการดึงเพิÉมขึÊนเป็น 500 มิลลิเมตร/นาที ดงัแสดงในภาพทีÉ 
4.23-25 เนืÉองจากสาเหตุในทาํนองเดียวกนั แต่เมืÉอเติม GMA แมว้า่จะทาํให้พอลิเมอร์ผสม 
PBS/PLA/GMA ส่วนใหญ่จะแสดงพฤติกรรมการตอบสนองต่ออตัราการดึงเช่นเดียวกนักบัทีÉพบ
ในพอลิเมอร์บริสุทธิÍ  และพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA อยา่งไรก็ตามพบวา่ การเติม 
GMA จะทาํใหค้วามสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม มีแนวโนม้
เปลีÉยนแปลงไปในทิศทางทีÉลดลง เมืÉออตัราการดึงเพิÉมขึÊนจาก 5 มิลลิเมตร/นาที เป็น 500 มิลลิเมตร/

นาที โดยเฉพาะเมืÉอปริมาณ GMA ในพอลิเมอร์ผสมเป็น 10 %โดยนํÊาหนกั และสัดส่วนของ PLA 

ในพอลิเมอร์ผสมมากกวา่ 20 %โดยนํÊาหนกั ทัÊงนีÊ  เนืÉองจากดงัทีÉไดก้ล่าวไวแ้ลว้วา่ GMA ทีÉไม่
เกิดปฏิกิริยาสามารถแทรกตวัอยูใ่นเฟสของ PLA ได ้ ลกัษณะดงักล่าวจะขดัขวางการตกผลึกเพิÉม
ของ PLA ในขณะทดสอบการดึงยดื โดยเฉพาะเมืÉอสัดส่วนของ PLA หรือ GMA ในพอลิเมอร์ผสม
มากขึÊน เหตุการณ์ดงักล่าวจะสามารถเกิดไดดี้ขึÊน ดงันัÊน การเปลีÉยนแปลงพฤติกรรมการแตกหกัทีÉ
ตอบสนองต่ออตัราการดึง จึงไม่ไดเ้ป็นผลมาจากการเพิÉมขึÊนของความเป็นผลึก แต่เป็นผลมาจาก
การตอบสนองต่อแรงกระทาํไม่ทนั ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวแสดงพฤติกรรมการแตกหกัแบบ
แขง็เปราะมากขึÊน ความแข็งแรงตา้นทานการดึง และความตา้นทานการเปลีÉยนรูปจึงมีค่าเพิÉมขึÊน 
ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัมีค่าลดลง 
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ภาพทีÉ 4.23 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 

500 มิลลิเมตร/นาที 

 

 
ภาพทีÉ 4.24 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทดสอบดว้ยอตัราการดึง  

500 มิลลิเมตร/นาที 
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ภาพทีÉ 4.25 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทดสอบการดว้ย

อตัราการดึง 500 มิลลิเมตร/นาที 

 

4.2   ผลของการปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PBT 

 

4.2.1   ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

ผลจากการศึกษาโครงสร้างสัณฐานโดยใชเ้ทคนิค SEM พบวา่ PBT บริสุทธิÍ  (ภาพทีÉ 
4.26  ข) จะมีพืÊนผวิรอยแตกหกัทีÉแสดงถึงการยดืตวัไดม้ากกวา่ PBS บริสุทธิÍ  (ภาพทีÉ 4.26  ก) แมจ้ะ
ทาํใหเ้กิดการแตกหกัอยา่งฉบัพลนัดว้ยไนโตรเจนเหลว แสดงใหเ้ห็นถึงความสามารถในการยดืตวั
ไดสู้งของ PBT ในภาพทีÉ 4.26 ค) - ฉ) แสดงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT สูตร
ต่างๆ พบวา่ PBS/PBT เป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ก่อใหเ้กิดการแยกเฟสกนัใน
ทุกสัดส่วนการผสมทีÉศึกษา แต่จากการมีลกัษณะโครงสร้างทางเคมีทีÉคลา้ยกนัของ PBS และ PBT 

ทาํใหมี้แรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสทีÉดี (ยนืยนัจากผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนดว้ยเทคนิค DSC) 
ส่งผลใหไ้ม่สามารถระบุรอยต่อระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์ทัÊงสองชนิดไดอ้ยา่งชดัเจน ดว้ยเทคนิค 
SEM ทีÉกาํลงัขยาย 3000 เท่า อยา่งไรก็ตาม สามารถสังเกตการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสมได ้ โดย
การสังเกตจากลกักษณะพืÊนผวิรอยแตกหกัทีÉต่างกนัอยา่งชดัเจนของ PBS และ PBT  
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ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

 
จ) 

 
ฉ) 

ภาพทีÉ 4.26 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทีÉกาํลงัขยาย 
3000 เท่า   ก) PBS บริสุทธิÍ    ข) PBT บริสุทธิÍ     ค) PBST20    ง) PBST30     
จ) PBST40    ฉ) PBST50 

 

สาํหรับพอลิเมอร์ผสมสององคป์ระกอบ พอลิเมอร์องคป์ระกอบชนิดใดจะทาํหนา้ทีÉ
เป็นเฟสกระจายตวั หรือเฟสหลกั ขึÊนอยูก่บัความหนืดและสัดส่วนของพอลิเมอร์องคป์ระกอบนัÊนๆ
ในพอลิเมอร์ผสม โดยทัÉวไปแลว้ พอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉมีสัดส่วนในพอลิเมอร์ผสมนอ้ยกวา่จะ
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ทาํหนา้ทีÉเป็นเฟสกระจายตวั ซึÉ งลกัษณะและความสมํÉาเสมอในการกระจายตวั ตลอดจนขนาด
อนุภาคของเฟสกระจายตวั จะขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายประการ เช่น ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเฟสหลกั
และเฟสกระจายตวั สภาวะทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม การเกิดปฏิกิริยาบริเวณรอยต่อระหวา่ง
เฟสของพอลิเมอร์ทัÊงสองชนิด และสัดส่วนระหวา่งความหนืดของพอลิเมอร์องคป์ระกอบสองชนิด 
(viscosity ratio) เป็นตน้ สาํหรับพอลิเมอร์ผสมสององคป์ระกอบทีÉประกอบดว้ยสัดส่วนของพอลิ
เมอร์องคป์ระกอบเป็น 50/50 พบวา่ พอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉมีความหนืดมากกวา่มกัจะทาํหนา้ทีÉ
เป็นเฟสกระจายตวั อยา่งไรก็ตาม พบวา่ ในระบบพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวสามารถทาํใหเ้กิด
โครงสร้างสัณฐานแบบเฟสต่อเนืÉองได ้ 

ในงานวจิยันีÊ  สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT พบวา่ PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความ
หนืดสูงกวา่ในขณะหลอมเหลวผสมและมีสัดส่วนในพอลิเมอร์ผสมนอ้ยกวา่ จะทาํหนา้ทีÉเป็นเฟส
กระจายตวั มีลกัษณะกลมรีกระจายอยูใ่น PBS ทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นเฟสหลกั และเมืÉอปริมาณ PBT ในพอ
ลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกั พบวา่เฟสของ PBT ทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟสหลกั
สามารถยดืตวัไดม้ากขึÊน ทาํใหค้วามยาวของอนุภาคมากขึÊนในขณะทีÉขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางลดลง 
และมีการจดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนั เหตุการณ์ดงักล่าวเป็นผลร่วมกนัระหวา่งการมีแรง
กระทาํระหวา่งเฟสของ PBS และ PBT เนืÉองจากความคลา้ยคลึงทางดา้นโครงสร้างทางเคมี และผล
ของความหนืดทีÉเพิÉมขึÊนเมืÉอปริมาณ PBT มากขึÊน ทาํใหอ้นุภาคของ PBT ทีÉกระจายตวัอยูใ่นเฟส
หลกัไดรั้บแรงเฉือนและถูกดึงใหย้ดืตวัออกไดม้ากขึÊน อยา่งไรก็ตาม สาํหรับพอลิเมอร์ผสมซึÉง
ประกอบดว้ย PBS/PBT ในสัดส่วน 50/50 ไม่สามารถแสดงการเกิดเฟสแบบต่อเนืÉอง ดงัทีÉเกิดในพอ
ลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉสัดส่วนการผสม 50/50 ในหวัขอ้ 4.1.1 ได ้ ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก ความแตกต่าง
ของความหนืดระหวา่งพอลิเมอร์องคป์ระกอบสองชนิดในสภาวะทีÉใชใ้นการเตรียมพอลิเมอร์ผสม
มีค่ามากเกินไป 

 

4.2.2   ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อนและความเขา้กนัไดโ้ดยเทคนิค DSC 

ภาพทีÉ 4.27 แสดง DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทีÉไดใ้นขัÊนตอนการ
ใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง ซึÉ งขอ้มูลเชิงตวัเลขแสดงไวใ้นตารางทีÉ 4.3 ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ PBS บริสุทธิÍ  
สามารถตกผลึกเพิÉมหรือเกิดการจดัเรียงตวัของผลึกทีÉไม่สมบูรณ์ (re-crystallization) ในขัÊนตอนการ
ใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองไดที้Éอุณหภูมิ 88.05 องศาเซลเซียส (Trc) จากนัÊนผลึกจะเกิดการหลอมเหลว 
และปรากฏพีคทีÉแสดงถึงการหลอมผลึกแยกเป็นสองพีคยอ่ยทีÉอุณหภูมิ 98.06 และ 105.79 องศา
เซลเซียส (Tm)  ตามลาํดบั โดยพีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิตํÉาจะมีขนาดเล็กกวา่ แสดงถึงการหลอมเหลวผลึก
ทีÉไม่สมบูรณ์ ส่วนพีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิสูงกวา่แสดงถึงการหลอมเหลวผลึกทีÉเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ใน
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ขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวั และผลึกทีÉเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง 
อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยันีÊไม่สามารถตรวจวดัอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของ PBS ดว้ยเทคนิค DSC ได ้
เนืÉองจากขอ้จาํกดัทางดา้นความละเอียดอ่อนของเทคนิคทีÉใชใ้นการวดั สาํหรับ PBT บริสุทธิÍ  จะ
แสดงการเปลีÉยนแปลงทีÉอุณหภูมิคลา้ยแกว้ 64.47 องศาเซลเซียส (Tg)  แต่การเปลีÉยนแปลงดงักล่าว
จะทาํใหเ้กิดการเลืÉอนตาํแหน่งของ base line เพียงเล็กนอ้ยเท่านัÊน ส่วนพีคทีÉแสดงถึงการ
หลอมเหลวของผลึก จะแยกออกเป็นสองพีคยอ่ยทีÉอุณหภูมิ 210.74 และ 219.30 องศาเซลเซียส (Tm)   
ตามลาํดบั คลา้ยกนักบัลกัษณะทีÉปรากฏใน PBS พีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิตํÉาจะมีขนาดเล็กกวา่ แสดงถึง
การหลอมเหลวผลึกทีÉไม่สมบูรณ์ ทีÉเกิดขึÊนระหวา่งกระบวนการตกผลึกในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวั 

ตารางทีÉ 4.3 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทีÉไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิค DSC  

ตวัอยา่ง 
PBS PBT 

Tc(°C) Tm (°C) Tm shift %Xc Tc(°C) Tm (°C) Tm shift %Xc 

PBS 69.35 98.06, 105.79 - 55.7 - - - - 

PBT - - - - 193.62 210.74, 219.30 - 25.9 

PBST20 73.45 98.35, 105.71 +0.29, -0.08 56.3 192.14 210.02, 218.55 -0.72, -0.75 25.7 

PBST30 76.52 100.62, 106.06 +2.56, +0.27 55.7 193.16 210.59, 218.87 -0.15, -0.43 29.0 

PBST40 75.80 102.45, 106.73 +4.39, +0.94 48.9 193.44 211.51, 219.25 +0.17, +0.04 29.7 

PBST50 76.82 102.01, 106.39 +3.95, +0.60 47.6 194.24 211.61, 219.37 +0.87, +0.07 25.5 

 

โดยทัÉวไปแลว้ การวเิคราะห์ความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมสามารถทาํไดโ้ดยการ
ติดตามการเปลีÉยนแปลงของทัÊงอุณหภูมิคลา้ยแกว้ และ/หรืออุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของพอลิ
เมอร์ผสม เทียบกบัพอลิเมอร์บริสุทธิÍ ทีÉเป็นองคป์ระกอบแต่ละชนิด [38] แต่เนืÉองจากขอ้จาํกดัใน
เรืÉองของความละเอียดอ่อนของเทคนิค DSC ทาํใหไ้ม่สามารถตรวจวดัอุณหภูมิคลา้ยแกว้ของทัÊง 
PBS และ PBT ในพอลิเมอร์ผสมได ้ การศึกษาความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมจึงทาํโดยการ
ติดตามการเปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ PBS และ PBT ซึÉ งจากผลการทดลองดงั
แสดงในตารางทีÉ 4.3 พบวา่ เมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  อุณหภูมิการหลอมเหลวของ PBS ในพอลิ
เมอร์ผสมจะมีการเปลีÉยนแปลงไปในทิศทางทีÉเพิÉมขึÊน ซึÉ งการเปลีÉยนแปลงดงักล่าวจะมีความชดัเจน
มากขึÊน เมืÉอสัดส่วนของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ในทาํนองเดียวกนั เมืÉอเทียบกบั PBT 

บริสุทธิÍ  อุณหภูมิการหลอมเหลวของ PBT ในพอลิเมอร์ผสม จะมีการเปลีÉยนแปลงไปในทิศทางทีÉ
ลดลงสาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉประกอบดว้ย PBT 20 และ 30 %โดยนํÊาหนกั แต่จะมีการเปลีÉยนแปลง
ไปในทิศทางทีÉเพิÉมขึÊนสาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉประกอบดว้ย PBT 40 และ 50 %โดยนํÊาหนกั การ
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เปลีÉยนแปลงอุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่ แมว้า่ PBS และ 
PBT จะไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ ทาํใหป้รากฏพีคการหลอมเหลวทีÉแสดงถึงเอกลกัษณ์ของพอลิ
เมอร์แต่ละชนิด แต่การเลืÉอนตาํแหน่งของอุณหภูมิการหลอมเหลวเขา้มาใกลก้นัมากขึÊน แสดงให้
เห็นถึงการมีแรงกระทาํระหวา่งพอลิเมอร์ทัÊงสองทีÉอยูใ่นพอลิเมอร์ผสม 

 

ภาพทีÉ 4.27 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสอง 

 

เมืÉอพิจารณาความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ พบวา่ PBS บริสุทธิÍ เป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความ
เป็นผลึกสูงถึง 55.7% ในขณะทีÉ PBT บริสุทธิÍ มีความเป็นผลึก 25.9% สาํหรับพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBT พบวา่ความเป็นผลึกของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมจะไม่แตกต่างจากความเป็นผลึกของ 
PBT บริสุทธิÍ อยา่งมีนยัสาํคญั ในทางตรงขา้ม ความเป็นผลึกของ PBS จะเพิÉมขึÊนในพอลิเมอร์ผสมทีÉ
ประกอบดว้ย PBT 20 %โดยนํÊาหนกั แต่จะลดลงในพอลิเมอร์ผสมทีÉประกอบดว้ย PBT 40 และ 
50% โดยนํÊาหนกั เหตุการณ์ดงักล่าวเป็นผลมาจาก ในระหวา่งการลดอุณหภูมิจาก 250 องศา
เซลเซียส จนถึง -60 องศาเซลเซียส ในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวั PBT จะเกิดการตกผลึกไดที้É
อุณหภูมิประมาณ 193 องศาเซลเซียส ในขณะทีÉ PBS ยงัคงอยูใ่นสถานะหลอมเหลว การปรากฏเฟส
ของ PBS จึงไม่ส่งผลต่อการจดัเรียงตวัเป็นผลึกของ PBT มากนกั อยา่งไรก็ตาม ในขณะทีÉ PBS ตก
ผลึก PBT เกิดการตกผลึกเป็นทีÉเรียบร้อยแลว้ สาํหรับพอลิเมอร์ผสมทีÉมีสัดส่วนการผสมของ PBT 

ตํÉา ปริมาณผลึกของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมจะมีคา่นอ้ยและสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นนิวเคลียส ทาํให ้
PBS ตกผลึกไดดี้ขึÊน ความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBST20 จึงเพิÉมขึÊน ในทางตรงขา้ม 
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พอลิเมอร์ผสม ทีÉมีสัดส่วนการผสมของ PBT สูง ปริมาณผลึกของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมจะมีมาก 
ทาํใหส้ามารถขดัขวางการตกผลึกของ PBS ได ้ ทาํให ้ PBS ตกผลึกไดย้ากขึÊน ความเป็นผลึกของ 
PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBST40  และ PBST50 จึงลดลง ผลึกของ PBT ทีÉประพฤติตวัเป็นนิวเคลียส
หรือตวัการในการขดัขวางการตกผลึกของ PBS ยงัสามารถสังเกตไดจ้ากลกัษณะพีคการหลอมเหลว
ของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.27 ซึÉ งพบวา่ เมืÉอปริมาณ PBT ในพอลิเมอร์ผสม
มากขึÊน PBS จะถูกขดัขวางการตกผลึกไดม้ากขึÊน ทาํใหส้ามารถจดัเรียงตวัเป็นผลึกทีÉมีความ
สมบูรณ์ไดน้อ้ยลง พีคทีÉแสดงการหลอมเหลวผลึกทีÉอุณหภูมิสูงจึงมีขนาดเล็กลง  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.28 DSC thermogram ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวั 

 

ภาพทีÉ 4.28 แสดง DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํใหเ้ยน็ตวัของ PBS บริสุทธิÍ , 
PBT บริสุทธิÍ  และพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ซึÉ งขอ้มูลของอุณหภูมิการตกผลึกแสดงไวใ้นตารางทีÉ 
4.3 พบวา่ เมืÉอลดอุณหภูมิลงจาก 250 องศาเซลเซียส จนถึง -60 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการเยน็ตวั 
5 องศาเซลเซียส/นาที PBS บริสุทธิÍ  จะตกผลึกไดที้Éอุณหภูมิ 69.35 องศาเซลเซียส (Tc) และ PBT 

บริสุทธิÍ  จะตกผลึกไดที้Éอุณหภูมิ 193.62 องศาเซลเซียส (Tc) สาํหรับพอลิเมอร์ผสม พบวา่อุณหภูมิ
การตกผลึกของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมจะไม่แตกต่างจากอุณหภูมิการตกผลึกของ PBT บริสุทธิÍ  
อยา่งมีนยัสาํคญั ในทางตรงขา้ม อุณหภูมิการตกผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมจะสูงกวา่อุณหภูมิ
การตกผลึกของ PBS บริสุทธิÍ  ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ PBS ทีÉอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมสามารถตกผลึกไดเ้ร็วขึÊน การ
เปลีÉยนแปลงดงักล่าวเป็นผลมาจาก การมีสายโซ่โมเลกุลทีÉสัÊนลงของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม 
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เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อนในระหวา่งกระบวนการหลอมเหลวผสม กล่าวคือ ในขัÊนตอน
การหลอมเหลวผสมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ดว้ยเครืÉองอดัรีดโดยใชค้วามเร็วสกรู 100 รอบ/นาที 
ทาํใหพ้อลิเมอร์หลอมเหลวมีเวลาอยูใ่นกระบอกหลอมประมาณ 2 นาที และอุณหภูมิทีÉใชมี้
ค่าประมาณ 240 องศาเซลเซียส เพืÉอใหส้ามารถหลอมเหลว PBT ทีÉมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง
ประมาณ 220 องศาเซลเซียสได ้อยา่งไรก็ตาม แมว้า่จากงานวจิยัของ Young Jin Kim และ O Ok 

Park [23] พบวา่ การผสมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT แบบหลอมเหลวดว้ยเครืÉองอดัรีด ทีÉอุณหภูมิ 240 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 นาที จะไม่ส่งผลต่อการสลายตวัทางความร้อนของ PBS ซึÉ งเป็นพอลิ
เมอร์ทีÉมีอุณหภูมิการหลอมเหลวตํÉา (114 องศาเซลเซียส)  อยา่งมีนยัสาํคญั แต่จากการวจิยั พบวา่ ทีÉ
สภาวะการหลอมเหลวผสมดงักล่าว PBS จะสามารถเกิดการสลายตวัทางความร้อนได ้ ทาํใหเ้กิด
การลดลงของนํÊาหนกัโมเลกุล ยนืยนัไดจ้ากผลการวดัความหนืดโดยใช ้ Ubbelohde viscometer ซึÉ ง
พบวา่ PBS บริสุทธิÍ  ซึÉ งผา่นกระบวนการอดัรีดทีÉอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส และผา่นการฉีดขึÊนรูป
ทีÉอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส จะมีความหนืด (intrinsic viscosity) 105.25 cm3g-1 สาํหรับ PBS ซึÉ ง
ถูกสกดัดว้ยตวัทาํละลายออกมาจากพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ซึÉ งผา่นกระบวนการอดัรีดทีÉอุณหภูมิ 
240 องศาเซลเซียส และผา่นการฉีดขึÊนรูปทีÉอุณหภูมิ 245 องศาเซลเซียส จะมีความหนืดลดลง โดย
ความหนืดของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBST50 และ PBST20 จะมีค่าลดลง 15% และ 51% เมืÉอ
เทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  ตามลาํดบั การลดลงของความหนืดดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นถึงนํÊาหนกัโมเลกุล
ทีÉลดลงของ PBS เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อน ซึÉ งพบวา่ เหตุการณ์ดงักล่าวสามารถเกิดไดดี้
ขึÊนเมืÉอสัดส่วนของ PBT ในพอลิเมอร์ผสมลดลง เนืÉองจากเมืÉอสัดส่วนของ PBT ในพอลิเมอร์ผสม
ลดลง ความหนืดของระบบในระหวา่งหลอมเหลวผสมดว้ยเครืÉองอดัรีดจะลดลง พอลิเมอร์ผสมจึงมี
เวลาอยูใ่นกระบอกหลอมภายใตแ้รงเฉือนและอุณหภูมิสูงมากขึÊน แมว้า่จะควบคุมความเร็วสกรูให้
มีค่าคงทีÉ ทาํใหมี้โอกาสเกิดการสลายตวัทางความร้อนไดม้ากขึÊน การสลายตวัทางความร้อนของ 
PBS ไม่เพียงจะส่งผลต่อพฤติกรรมการตกผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ดงักล่าว ยงั
ส่งผลต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ดงัจะอธิบายในลาํดบัต่อไปอีกดว้ย  

 
4.2.2   ผลการศึกษาสมบติัเชิงกล 

ผลการทดสอบการดึงยืดของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT แสดงดงัภาพทีÉ 4.29-31

เช่นเดียวกบัการวเิคราะห์สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA การรายงานสมบติัการดึงยดื
ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะแสดงเทียบเคียงกบัค่าทีÉไดจ้ากการทาํนายดว้ยกฎการผสม จากผล
การทดลองพบวา่ การผสม PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแขง็เกร็ง (stiffness) สูง มีความตา้นทาน
การเปลีÉยนรูปแบบอิลาสติกเป็น 608 MPa  ลงใน PBS ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแขง็เกร็งและความ
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ตา้นทานการเปลีÉยนรูปแบบอิลาสติกตํÉากวา่ จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความแขง็เกร็งมากขึÊน จึง
สามารถตา้นทานการเปลีÉยนรูปไดม้ากขึÊน และเมืÉอปริมาณ PBT ในพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT มาก
ขึÊน ความสามารถในการตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวจะมีค่ามากขึÊนตามไป
ดว้ย ซึÉ งผลการทดลองดงักล่าวเป็นไปตามกฎการผสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.26 

 

ความแขง็แรงตา้นทานการดึงยดื และการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBT สูตรต่างๆ ทีÉไดจ้ากการทดสอบการดึงยืด ดว้ยความเร็วในการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที แสดง
ดงัภาพทีÉ 4.30 และ ภาพทีÉ 4.31 ตามลาํดบั จากกฎการผสม เมืÉอผสม PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความ
แขง็แรงและความยดืหยุน่สูงลงใน PBS ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแขง็แรงและความยดืหยุน่ตํÉากวา่ 
ควรจะไดพ้อลิเมอร์ผสมทีÉมีความแขง็แรงและสามารถยดืตวัก่อนการแตกหกัไดม้ากขึÊน แต่จากผล
การทดลอง การผสม PBT ลงไปใน PBS จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทีÉไดมี้ มีความแขง็แรง
ตา้นทานการดึงยดื และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัตํÉากวา่ค่าทีÉไดจ้ากการทาํนายตามกฎ
การผสม เนืÉองจากความไม่ต่อเนืÉองของเนืÊอวสัดุทีÉบริเวณรอยต่อระหวา่งเฟส ทาํใหบ้ริเวณดงักล่าว
เป็นศูนยร์วมความเคน้และเป็นจุดริเริÉมใหเ้กิดการแตกหกั ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมสามารถรับแรงดึง
และเกิดการยดืตวัก่อนการแตกหกัไดน้อ้ยกวา่ในทฤษฎี  นอกจากนีÊยงัพบวา่ ความแขง็แรงตา้นทาน

 
 

ภาพทีÉ 4.29 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT  
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การดึงยดื และเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมโดยส่วนใหญ่จะมีค่าลดลง
เมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ   

 

 
 

ภาพทีÉ 4.31 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT 
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ภาพทีÉ 4.30 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT  
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การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PBS และ PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีอุณหภูมิ
หลอมเหลวต่างกนัมากประมาณ 100 องศาเซลเซียส ทาํใหเ้กิดขอ้เสียหลายประการ เช่น การมีความ
หนืดทีÉแตกต่างกนัมาก ณ สภาวะทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผสม ซึÉ งจะส่งผลลบต่อการกระจายตวัของ 
PBT และโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม การหลอมเหลวผสมทีÉอุณหภูมิสูง ทาํให ้ PBS ทีÉมี
อุณหภูมิหลอมเหลวตํÉากวา่มีโอกาสเกิดการสลายตวัทางความร้อน พิสูจน์ไดจ้ากผลการวดัความ
หนืดดว้ย Ubbelohde viscometer ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ ซึÉ งสิÉงเหล่านีÊสนบัสนุนใหพ้อลิเมอร์ผสม 
PBS/PBT ทีÉไดมี้สมบติัตํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ   

สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST20 และ PBST30 ในขณะหลอมเหลวผสม PBS จะมีความ
หนืดตํÉามากเมืÉอเทียบกบั PBT ทาํใหอ้นุภาคของ PBT สามารถเคลืÉอนเขา้มารวมตวักนัและไม่
สามารถกระจายตวัไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอใน PBS ทาํใหอ้นุภาคของ PBT สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นศูนย์
รวมความเคน้ในพอลิเมอร์ผสมได ้ และแมว้า่จากผลการทดสอบดว้ยเทคนิค SEM และ DSC จะ
แสดงวา่มีแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของ PBS และ PBT แต่ความหนืดทีÉลดลงมากถึงประมาณ 51% 

ของ PBS เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อน ทาํให้ความแขง็แรงของ PBS ตํÉาลงมากจนไม่
สามารถรับแรงกระทาํและถ่ายเทไปให ้ PBT ได ้ การแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมจึงเริÉมเกิดในเฟส
ของ PBS 

สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST40 และ PBST50 แมว้า่ปริมาณ PBT ทีÉมากขึÊนจะทาํให้
ความหนืดของระบบมากขึÊน ทาํใหอ้นุภาคของ PBT ไดรั้บแรงเฉือนและถูกดึงใหย้ดืตวัมีลกัษณะ
ยาวรี กระจายตวัอยูใ่น PBS ได ้ซึÉ งลกัษณะอนุภาคดงักล่าวจะช่วยเพิÉมประสิทธิภาพในการทาํหนา้ทีÉ
เสริมแรงของ PBT อยา่งไรก็ตาม พบวา่ สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST40 ปริมาณ PBT ยงัไม่มาก
พอทีÉจะทาํใหเ้กิดการกระจายตวัไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอตลอดทัÊงชิÊนงาน โดยทีÉการกระจายของ PBT จะมี
ความหนาแน่นมากทีÉผวิของชิÊนงาน จึงไม่สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมได ้ แต่
สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST50 ลกัษณะการกระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอของอนุภาค PBT ทีÉมีลกัษณะ
ยาวรี ประกอบกบัปัจจยัอีกหลายประการ ไดแ้ก่ การมีแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของ PBS และ PBT 

ทาํใหก้ารถ่ายเทแรงเกิดไดดี้ขึÊน การมีความเป็นผลึกทีÉลดลงของ PBS ทาํใหเ้ฟส PBS มีความแขง็
เปราะลดลง และการสลายตวัทางความร้อนของ PBS เพียงเล็กนอ้ย ทาํใหส้มบติัเชิงกลของ PBS 

เปลีÉยนแปลงไปไม่มากนกัหลงัจากผา่นกระบวนการเตรียมพอลิเมอร์ผสม ปัจจยัเหล่านีÊลว้นแลว้แต่
ส่งเสริมใหพ้อลิเมอร์ผสม PBST50 ไดรั้บการปรับปรุงใหมี้ความแขง็แรงตา้นการดึงยดื และ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัเพิÉมทีÉขึÊนอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 

ผลของการการมีแรงยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟสของพอลิเมอร์องคป์ระกอบทัÊงสอง การ
สลายตวัทางความร้อนของ PBS ในระหวา่งการเตรียมพอลิเมอร์ผสม และการปรากฏโครงสร้าง
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สัณฐานดงัอธิบายไปแลว้นัÊน ยงัส่งผลต่อความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก ดงัแสดงในภาพทีÉ 
4.32 ไปในทิศทางเดียวกนั กล่าวคือ PBS บริสุทธิÍ มีความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก 4.54 kJ/m2 

ซึÉ งตํÉากวา่ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของ PBT ทีÉมีค่า 5.38 kJ/m2 จากการทดลองพบวา่ ไม่
เพียงการผสม PBT ใน PBS จะทาํใหค้วามแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีÉได ้ตํÉา
กวา่ค่าทีÉทาํนายไดจ้ากกฎการผสม ยงัทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก
ตํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ อีกดว้ย  

สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST20 และ PBST30 จะสามารถเห็นการลดลงของความ
แขง็แรงตา้นทานการกระแทกเมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  ไดอ้ยา่งชดัเจน ซึÉ งเกิดจากการรวมตวักนั
ของอนุภาค PBT ทาํใหเ้กิดศูนยร์วมความเคน้ และความแขง็แรงทีÉลดลงของ PBS เนืÉองจากการ
สลายตวัทางความร้อน สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST40 และ PBST50 แมว้า่การมีอนุภาคของ PBT 

ทีÉมีลกัษณะยาวรี เอืÊอใหเ้กิดการกระจายแรงกระแทกไดดี้ขึÊน จะส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมี
ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกเพิÉมขึÊนเมืÉอเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม PBST20 และ PBST30 

อยา่งไรก็ตาม ทัÊงพอลิเมอร์ผสม PBST40 และ PBST50 ยงัคงมีความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก
ทีÉต ํÉากวา่ PBS บริสุทธิÍ  ทัÊงนีÊ  เนืÉองมาจากความแขง็แรงของ PBS ทีÉลดลงเนืÉองจากการสลายตวัทาง
ความร้อนนัÉนเอง 

 
 

ภาพทีÉ 4.32 ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT 
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4.2.3   ผลของอตัราการดึงต่อสมบติัเชิงกล 

ภาพทีÉ 4.33 แสดงการเปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์บริสุทธิÍ  PBS และ PBT 

ระหวา่งการทดสอบการดึงยืด ดว้ยอตัราการดึง 5 มิลลิเมตร/นาที และ 500 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ 
PBS จะแสดงลกัษณะการแตกหกัแบบพอลิเมอร์แขง็เปราะ แมจ้ะดึงยดืดว้ยอตัราการดึงตํÉาทีÉ 5 

มิลลิเมตร/นาที ในขณะทีÉ PBT จะเกิดการแตกหกัแบบเหนียว โดยในระหวา่งการดึงยดืดว้ยอตัรา
การดึง 5 มิลลิเมตร/นาที จะสามารถเกิด necking และ strain hardening เนืÉองจากการจดัเรียงตวัของ
สายโซ่โมเลกุลไปตามแนวแรง ทาํใหมี้ความสามารถในการยดืตวัไดสู้งประมาณ 650% เมืÉออตัรา
การดึงเพิÉมขึÊนเป็น 500 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ PBT จะแสดงความแขง็เปราะมากขึÊน เนืÉองจาก
ตอบสนองต่อแรงดึงไม่ทนั ทาํใหค้วามตา้นทานการเปลีÉยนรูปและความแขง็แรงตา้นทานการดึง
มากขึÊน ในขณะทีÉเปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัทีÉจุดแตกหกัลดลง อยา่งไรก็ตาม สาํหรับ PBS เมืÉออตัราการ
ดึงเพิÉมขึÊนเป็น 500 มิลลิเมตร/นาที พบวา่ ทัÊงความตา้นทานการเปลีÉยนรูป ความแขง็แรงตา้นการดึง 
และเปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัทีÉจุดแตกหกัจะเพิÉมขึÊน ทัÊงนีÊ เนืÉองจาก เมืÉออตัราการดึงหรือการให้
ความเครียดทีÉสูงขึÊน จะทาํให ้ PBS สามารถตกผลึกเพิÉมไดม้ากขึÊน ดงัไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ 
4.1.4.3  

 

 
 

ภาพทีÉ 4.33 Tensile curve แสดงพฤติกรรมการแตกหกัตอบสนองต่ออตัราการดึงของ PBS และ 
PBT 
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สาํหรับการเปลีÉยนแปลงสมบติัการดึงยดืตอบสนองต่ออตัราการดึงของพอลิเมอร์ผสม 
PBS/PBT แสดงดงัภาพทีÉ 4.34-36 พบวา่ เมืÉออตัราการดึงสูงขึÊนเป็น 500 มิลลิเมตร/นาที ไม่เพียงแต่
จะทาํใหค้วามตา้นทานการเปลีÉยนรูป ความแขง็แรงตา้นการดึง ของพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊน ยงัส่งผล
ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนอีกดว้ย ทัÊงนีÊ  การเพิÉมขึÊนของ
เปอร์เซ็นตก์ารยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม ชีÊ ใหเ้ห็นถึงการมีพฤติกรรมการแตกหกั
แบบ PBS บริสุทธิÍ  โดยทีÉการยดืตวัไดม้ากขึÊนภายใตอ้ตัราการดึงทีÉมากขึÊนจะสามารถสังเกตไดอ้ยา่ง
ชดัเจนเมืÉอสัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถยนืยนั
สมมติฐานทีÉกล่าวไวใ้นตอนตน้วา่ พอลิเมอร์ผสม PBS/PBT จะเริÉมเกิดการแตกหกัในเฟสของ PBS 

เนืÉองจากความแขง็แรงของ PBS ทีÉลดลงจากการสลายตวัทางความร้อนในระหวา่งกระบวนการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสม ทาํใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมตํÉาลงเมืÉอเทียบกบั PBS บริสุทธิÍ  

 
 

ภาพทีÉ 4.34 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 
500 มิลลิเมตร/นาที 
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ภาพทีÉ 4.35 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทดสอบการดว้ยอตัราการดึง 
500 มิลลิเมตร/นาที 

 

 
ภาพทีÉ 4.36 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทดสอบอตัราการดึง 
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4.3   ผลของการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลเิมอร์ผสม PBS/PLA และ 
PBS/PBT 

 

4.3.1   ผลการศึกษาเสถียรภาพทางความร้อน  

สาํหรับงานวจิยันีÊ  การปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน การลามไฟ และการหยดของ
พอลิเมอร์ผสม PBS/PLA และ PBS/PBT ทาํโดยการผสมสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ซึÉ ง
ประกอบดว้ย APP: MA: Si ในสัดส่วนคงทีÉเป็น 15: 3: 2 เช่นเดียวกบัในงานวจิยัของ Yangjuan 

Chen และคณะ [3] ซึÉ งพบวา่ การเติมสารหน่วงไฟดงักล่าวปริมาณ 17 %โดยนํÊาหนกั สามารถ
ปรับปรุงการลามไฟและการหยดของ PBS บริสุทธิÍ ไดเ้ป็นผลสาํเร็จ โดยจะทาํให ้PBS สามารถผา่น
ขัÊน V-0 ตามมาตรฐาน UL-94 และมีค่า LOI เป็น 33  

จากผลการวเิคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของสารหน่วงไฟดว้ยเทคนิค TGA พบวา่ 
APP จะเกิดการสลายตวัทางความร้อนเป็นสองขัÊน โดยขัÊนแรกจะเริÉมทีÉอุณหภูมิประมาณ 300 องศา
เซลเซียส ซึÉ งจะมีการปลดปล่อยสารโมเลกุลเล็ก ไดแ้ก่ นํÊา และแอมโมเนีย ออกมา โดยจะมีสาร
ผลิตภณัฑที์Éเหลือจากการสลายตวั 82.88% ซึÉ งไดแ้ก่ กรดพอลิฟอสฟอริก (polyphosphoric acid) ทีÉ
เกิดการเชืÉอมขวางกนัอยา่งหนาแน่น สาํหรับการสลายตวัขัÊนทีÉสองจะเริÉมเกิดทีÉอุณหภูมิประมาณ 
600 องศาเซลเซียส ซึÉ งเกิดจากการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างทางเคมี และ/หรือการเกิดปฏิกิริยาการ
สูญเสียนํÊา (dehydration) ของ polyphosphoric acid โดยในขัÊนนีÊจะมีสารผลิตภณัฑที์Éเหลือจากการ
สลายตวั 27.30% ซึÉ งไดแ้ก่ P4O10 [39] สาํหรับ MA จะเกิดการสลายตวัทางความร้อนเพียงขัÊนเดียว 
เริÉมทีÉอุณหภูมิประมาณ 300 องศาเซลเซียส ซึÉ งในระหวา่งการสลายตวัทางความร้อนจะมีการ
ดูดกลืนพลงังานสูงถึง 866.72 จูล/กรัม และมีการปลดปล่อยสารโมเลกุลเล็กออกมา คือ แอมโมเนีย 
โดยจะมีสารผลิตภณัฑที์Éเหลือจากการสลายตวั 0.98% สาํหรับซิลิกา พบวา่ จะไม่เกิดการสลายตวั
ทางความร้อนทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่ 700 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตาม จะเกิดการลดลงของนํÊาหนกั
ประมาณ 2.28% เนืÉองจากการเสียนํÊาในโครงสร้างโมเลกุล 

ภาพทีÉ 4.37 แสดงกราฟ TGA ของสารหน่วงไฟแบบ Intumescent โดยจะแสดง
เปรียบเทียบระหวา่งค่าทีÉไดจ้ากการทดสอบ และค่าทีÉไดจ้ากการทาํนายโดยอาศยัสัดส่วนการผสม 
ดงัแสดงวธีิการคาํนวณไวใ้นภาคผนวก ข เพืÉอใหส้ามารถเห็นถึงผลของการมีแรงกระทาํระหวา่งกนั
ของสารหน่วงไฟทัÊงสามชนิด อนัไดแ้ก่ APP MA และซิลิกา ไดอ้ยา่งชดัเจน ซึÉ งจากผลการทดลอง
เห็นไดว้า่ การสลายตวัทางความร้อนของสารหน่วงไฟจะเกิดไดเ้ร็วกวา่ทีÉทาํนายไว ้แต่อยา่งไรก็ตาม 
ปริมาณเถา้ทีÉเกิดขึÊนภายหลงัการเผาไหมที้Éอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะมีค่ามากกวา่ แสดงใหเ้ห็น
วา่ สารหน่วงไฟองคป์ระกอบแต่ละชนิดมีแรงกระทาํระหวา่งกนั กล่าวคือ กรดฟอสฟอริกทีÉเกิดจาก
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การสลายตวัทางความร้อนของ APP ในขัÊนแรกจะสามารถเร่งให ้ MA สามารถเกิดการสลายตวัทาง
ความร้อนไดเ้ร็วขึÊน นอกจากนีÊอาจเกิดการเชืÉอมโยงกนัระหวา่งอนุภณัฑที์Éเกิดจากการสลายตวัของ
สารหน่วงไฟองคป์ระกอบแต่ละชนิด เกิดเป็นโครงสร้างข่ายทีÉมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง 
ปริมาณเถา้ทีÉเหลือจากการเผาไหมจึ้งเพิÉมขึÊน นอกจากนีÊยงัพบผลการทดลองทีÉน่าสนใจ เช่นเดียวกบั
ในงานวจิยัของ Yangjuan Chen และคณะ [3] กล่าวคือ การเติมซิลิกา นอกจากจะสามารถเพิÉม
เสถียรภาพทางความร้อนให้กบัสารหน่วงไฟไดแ้ลว้ ยงัทาํใหป้ริมาณเถา้ทีÉเหลือภายหลงัการเผาไหม้
ทีÉอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีค่ามากกวา่ทีÉทาํนายไวถึ้งประมาณ 18 %โดยนํÊาหนกั เนืÉองจากซิลิ
กาจะทาํหนา้ทีÉเป็น synergistic agent ในระบบสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ซึÉ งประกอบดว้ย APP 

และ MA โดยนอกจากจะสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนทีÉแขง็แรงกบัสารหน่วงไฟองคป์ระกอบอืÉนๆ 
เป็นผลใหเ้สถียรภาพทางความร้อนของสารหน่วงไฟดงักล่าวสูงขึÊนแลว้ ยงัสนบัสนุนให้
เกิดปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งโมเลกุลกบั APP และ MA หรืออนุภณัฑที์Éเกิดจากการสลายตวั
ทางความร้อนของสารดงักล่าว ทาํใหเ้กิดเป็นสารประกอบของฟอสฟอรัส คาร์บอน และซิลิเกต ทีÉมี
เสถียรภาพทางความร้อนสูง ส่งผลใหป้ริมาณเถา้เถา้ของสารหน่วงไฟดงักล่าวมีค่าเพิÉมขึÊน 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.37 กราฟ TGA ของสารหน่วงไฟแบบ Intumescent 
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ภาพทีÉ 4.38 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 

 

ภาพทีÉ 4.38 แสดงกราฟ TGA และ DTG ทีÉไดจ้ากการทดสอบการสลายตวัทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 เปรียบเทียบกบัค่าทีÉไดจ้ากการทาํนาย โดยอาศยั
สัดส่วนการผสมดงัแสดงวธีิการคาํนวณไวใ้นภาคผนวก ข เพืÉอใหส้ามารถพิสูจน์ผลกระทบของการ
สลายตวัทางความร้อนร่วมกนัระหวา่งสารหน่วงไฟแบบ intumescent และพอลิเมอร์ผสมไดอ้ยา่ง
ชดัเจน ซึÉ งจากผลการทดลองพบวา่ พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 นอกจากจะเกิดการสลายตวั
ทางความร้อนไดเ้ร็วกวา่ทีÉทาํนายไวแ้ลว้ ยงัมีปริมาณเถา้ทีÉเกิดขึÊนภายหลงัการเผาไหมที้Éอุณหภูมิ 
700 องศาเซลเซียส นอ้ยกวา่อีกดว้ย นอกจากนีÊ  ขอ้มูลจากกราฟ DTG ซึÉ งบ่งบอกถึงพฤติกรรมการ
สลายตวัของวสัดุทาํนายวา่ สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ผสมทีÉไม่
สามารถผสมเขา้กนัไดดี้จะเกิดการสลายตวัแยกกนัในเฟสของ PBS และ PLA ทาํใหป้รากฏพีค 
DTG แตกออกเป็นสองพีค โดยพีคซึÉ งเกิดทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่แสดงถึงการสลายตวัทางความร้อนของ 
PLA และพีคทีÉเกิดทีÉอุณหภูมิสูงกวา่แสดงถึงการสลายตวัทางความร้อนของ PBS นอกจากนีÊจะ
ปรากฏพีคเล็กๆ ทีÉอุณหภูมิตํÉาซึÉ งตรงกบัช่วงอุณหภูมิทีÉ MA เกิดการสลายตวัทางความร้อน และ 
APP เกิดการเปลีÉยนแปลงโครงสร้างทางเคมี เกิดเป็นกรดฟอสฟอริก แต่จากผลการทดลองพบวา่ 
พีคทีÉแสดงการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 จะปรากฏเป็นพีคเดีÉยว
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ในช่วงอุณหภูมิกวา้ง เริÉมตัÊงแต่อุณหภูมิทีÉตรงกบัการสลายตวัทางความร้อนของ MA และ APP ทีÉ
ทาํนายไว ้และจะสลายตวัอยา่งสมบูรณ์ในช่วงอุณหภูมิทีÉ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดการสลายตวั  

ผลการทดลองดงักล่าว ชีÊ ให้เห็นวา่ สารหน่วงไฟและพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 มี
แรงกระทาํต่อกนั กล่าวคือ การสลายตวัทางความร้อนในขัÊนแรกของ APP นอกจากจะทาํใหเ้กิด
กรดฟอสฟอริกทีÉสามารถเร่งใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการสลายตวัทางความร้อนไดเ้ร็วขึÊนแลว้ ยงัมีการ
ปลดปล่อยสารโมเลกุลเล็ก เช่น นํÊา ซึÉ งสนบัสนุนให้เกิดปฏิกิยาไฮโดรไลซิสไดดี้ ทัÊงในเฟสของ 
PBS และ PLA ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 มีเสถียรภาพทางความร้อนตํÉากวา่ทีÉ
ทาํนายไว ้ และเกิดการสลายตวัไปพร้อมๆ กนัทัÊงในเฟสของ PBS และ PLA ทาํใหป้รากฏพีคการ
สลายตวัทางความร้อนเป็นพีคเดีÉยวในช่วงอุณหภูมิกวา้ง  

ผลกระทบของปริมาณสารหน่วงไฟทีÉมีต่อเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ทีÉไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA แสดงดงัภาพทีÉ 4.39-40 ซึÉ งขอ้มูลเชิงตวัเลข
แสดงไวใ้นตารางทีÉ 4.4  จากกราฟ TGA ในภาพทีÉ 4.41 พบวา่ แมว้า่จะสามารถสังเกตเห็นการลดลง
ของนํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F0 เกิดไดที้ÉอุณหภูมิตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสมใน
สัดส่วนเดียวกนัทีÉเติมสารหน่วงไฟ เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อนของ GMA ในส่วนทีÉไม่เขา้
ทาํปฏิกิริยา แต่พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F0 จะมีอุณหภูมิทีÉสารตวัอยา่งเกิดการสลายตวัไป 5 
%โดยนํÊาหนกั (T-5%) และอุณหภูมิทีÉสารตวัอยา่งเกิดการสลายตวัไดม้ากทีÉสุด (Tmax) สูงกวา่พอลิ
เมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ ซึÉ งการลดลงของ T-5%   และ  Tmax มีแนวโนม้ทีÉจะเกิดไดดี้ขึÊนเมืÉอ
ปริมาณสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน อยา่งไรก็ตาม พบวา่การเติมสารหน่วงไฟจะทาํใหมี้
เถา้หรือส่วนทีÉเหลือจากการเผาไหมม้ากขึÊน โดยทีÉปริมาณเถา้ทีÉเพิÉมขึÊนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกบั
ปริมาณสารหน่วงไฟ สาํหรับกราฟ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ
แสดงดงัภาพทีÉ 4.36 ดงัไดก้ล่าวไปแลว้วา่ สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F0 ซึÉ งไม่เติมสาร
หน่วงไฟจะปรากฏพีคทีÉแสดงการสลายตวัทางความร้อนแยกเป็นสองพีค แต่เมืÉอเติมสารหน่วงไฟ
ลงในพอลิเมอร์ผสมดงักล่าว จะทาํใหอ้งคป์ระกอบต่างๆ ในพอลิเมอร์ผสมเกิดการสลายตวัร่วมกนั 
ปรากฏพีคทีÉแสดงการสลายตวัทางความร้อนเป็นพีคเดีÉยว ทีÉอุณหภูมิใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิการ
สลายตวัทางความร้อนของ PLA โดยพีคทีÉพีคดงักล่าวจะเลืÉอนตาํแหน่งไปในทิศทางทีÉมีอุณหภูมิ
ตํÉาลง เมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ผลการทดลองดงักล่าวชีÊ ให้เห็นวา่ แมว้า่
ปริมาณสารหน่วงไฟทีÉเพิÉมขึÊนจะเร่งใหป้ฏิกิริยาการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมใหเ้กิดไดดี้ขึÊน แต่
จะทาํใหมี้เถา้ภายหลงัการเผาไหมม้ากขึÊน ซึÉ งเถา้ทีÉเกิดขึÊนนีÊนอกจากจะสามารถทาํหนา้ทีÉปกคลุม
พืÊนผวิทีÉกาํลงัเผาไหม ้ ป้องกนัการไหลยอ้นกบัของความร้อน การถ่ายเทสารระเหยทีÉสามารถติดไฟ
ไดแ้ละการสัมผสักบัออกซิเจน เป็นผลใหส้ามารถยบัย ัÊงกลไกการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉองไดแ้ลว้ ยงั
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ทาํใหพ้อลิเมอร์ทีÉถูกหลอมเหลวมีความหนืดมากขึÊน ส่งผลใหเ้กิดการหยดในระหวา่งการเผาไหมไ้ด้
นอ้ยลง ส่งผลดีต่อการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม ดงัจะไดอ้ธิบายในลาํดบัต่อไป 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.39 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.40 DTG curve ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

-0.03

-0.03

-0.02

-0.02

-0.01

-0.01

0.00

0 100 200 300 400 500 600 700

De
riv

. w
eig

ht
 (%

/°C
) 

Temperature ( °C) 

PBSL50_G10_F0

PBSL50_G10_F15

PBSL50_G10_F20

PBSL50_G10_F25



94 
 

สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST50 พบผลการทดลองทีÉคลา้ยกนัดงัแสดงในภาพทีÉ 4.41  
คือ การเติมสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสม PBST50 จะทาํใหพ้อลิเมอร์สมดงักล่าวมีเสถียรภาพทาง
ความร้อนทีÉต ํÉากวา่ค่าทีÉทาํนายไว ้ เนืÉองการสลายตวัทางความร้อนในขัÊนแรกของ MA และ APP 
สามารถเร่งใหป้ฏิกิริยาการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมเกิดไดเ้ร็วขึÊน จากการทาํนายพฤติกรรมการ
สลายตวัของ PBST50_F25 พบวา่ แมว้า่พอลิเมอร์ผสม PBST50_F0 ซึÉ งไม่เติมสารหน่วงไฟจะ
แสดงพีคการสลายตวัทางความร้อนเป็นพีคเดีÉยว เนืÉองจากช่วงอุณหภูมิในการสลายตวัทางความ
ร้อนของ PBS และ PBT มีทีÉใกลเ้คียงกนัมาก แต่ภายหลงัจากการเติมสารหน่วงไฟ 25 %โดย
นํÊาหนกั จะแสดงพีคการสลายตวัทางความร้อนของแตกออกเป็นสามพีคยอ่ยๆ ซึÉ งเกิดจากพีคทีÉเกิด
ทีÉอุณหภูมิตํÉาสุด เกิดจากการสลายตวัทางความร้อนในขัÊนแรกของ MA และ APP ซึÉ งกรดฟอสฟอ
ริก และนํÊาทีÉเกิดขึÊนจะสามารถเร่งเกิดการสลายตวัทางความร้อนในเฟสของ PBS ไดดี้กวา่ PBT ทาํ
ใหเ้ห็นพีคทีÉเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PBS และ PBT แยกกนัอยา่งชดัเจน 

ในทาํนองเดียวกนั พบผลกระทบของปริมาณสารหน่วงไฟทีÉมีต่อเสถียรภาพทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉตรงกนักบัในกรณีของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ดงัแสดงใน
ภาพทีÉ 4.42 และ 4.43 ซึÉ งขอ้งมูลเชิงตวัเลขแสดงไวใ้นตารางทีÉ 4.4 กล่าวคือ พอลิเมอร์ผสม PBST50 

จะมีอุณหภูมิ T-5% และ Tmax ตํÉาลง แต่จะมีเถา้หรือส่วนทีÉเหลือจากการเผาไหมม้ากขึÊนเมืÉอเติมสาร
หน่วงไฟ โดยทีÉการเปลีÉยนแปลงดงักล่าวจะเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน เมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟใน
พอลิเมอร์ผสมมากขึÊน ซึÉ งสามารถอธิบายไดด้ว้ยเหตุผลในทาํนองเดียวกนั 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.41 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBST50_F25 
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ภาพทีÉ 4.42 TGA curve ของพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

 
 

ภาพทีÉ 4.43 DTG curve ของพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 
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ตารางทีÉ 4.4 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
 

ตวัอยา่ง T-5% (°C) Tmax (°C) %เถา้ (wt %) 

PBS 365.10 403.37 0.85 

PLA 334.19 362.00 0.17 

PBT 373.53 404.39 4.44 

APP 335.37 654.57 27.30 

MA 282.45 347.76 0.98 

Si ND 404.54 97.22 

PBSL50_G10_F0 331.70 364.11 1.17 

PBSL50_G10_F15 306.32 367.63 9.96 

PBSL50_G10_F20 292.34 360.17 10.44 

PBSL50_G10_F25 288.21 362.85 12.19 

PBST50_ F0 371.01 404.42 5.23 

PBST50_ F15 318.64 383.27 13.76 

PBST50_ F20 313.80 381.00 17.26 

PBST50_ F25 313.97 380.35 19.97 

 

4.3.2   ผลการศึกษาการหน่วงไฟและการลามไฟตามมาตรฐาน UL94 และการวดั LOI  

ผลการทดสอบการเผาไหมใ้นแนวตัÊงและการวดัค่า LOI ของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 และพอลิเมอร์ผสม PBSL50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ แสดงดงัตารางทีÉ 4.5 พบวา่ PBS 

บริสุทธิÍ ทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ  เป็นพอลิเมอร์ทีÉตา้นทานการติดไฟไดค้่อนขา้งดี แต่เมืÉอไดรั้บความร้อน
จะเกิดการอ่อนตวั หลอมเหลว และหยดไดดี้ โดยจะมีค่า LOI เป็น 20% และผา่นขัÊน V-2 ตาม
มาตรฐาน UL-94 สาํหรับ PLA บริสุทธิÍ  เป็นพอลิเมอร์ทีÉสามารถติดไฟไดง่้าย ไม่สามารถดบัไฟได้
ดว้ยตวัเอง และเกิดการลามไฟไดดี้ นอกจากนีÊ  ระหวา่งการเผาไหมย้งัเกิดการหยดของพอลิเมอร์ 
หลอมเหลวและส่วนทีÉเกิดจากการเผาไหมอ้ยา่งรุนแรง โดยจะมีค่า LOI เป็น 16% และไม่สามารถ
จดัระดบัการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ได ้ดงันัÊนเมืÉอเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PBS ทาํให้
พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉได ้ สามารถติดไฟไดง่้าย เกิดการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉองและหยด
อยา่งรุนแรงจนไม่สามารถจดัระดบัการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ได ้และมีค่า LOI เป็น 16% เมืÉอ
เติมสารหน่วงไฟปริมาณ 15 %โดยนํÊาหนกั จะสามารถปรับปรุงความตา้นทานการติดไฟของพอลิ
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เมอร์ผสมได ้ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F15 ไมเ่กิดการลุกติดไฟ อยา่งไรก็ตามความร้อน
ทีÉใหจ้ะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการอ่อนตวัและหยดไดแ้ต่จะไม่ทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ ทาํใหพ้อลิ
เมอร์ผสมดงักล่าวสามารถผา่นขัÊน V-0 ตามมาตรฐาน UL-94 ไดแ้ละมีค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 23% เมืÉอ
ปริมาณสารหน่วงไฟสูงขึÊนเป็น 20 %โดยนํÊาหนกั แมว้า่จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F20 
มีระดบัการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 และค่า LOI ทีÉไม่เปลีÉยนแปลง แต่จากการสังเกต พบวา่จะ
ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวสามารถเกิดการหยดไดน้อ้ยลง และเมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟเพิÉมขึÊน
เป็น 25 %โดยนํÊาหนกั นอกจากจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 สามารถผา่นขัÊน V-0 

ตามมาตรฐาน UL-94 แลว้ ยงัทาํใหมี้ค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 27% ตลอดจนเกิดการหยดไดน้อ้ยลง 
 

ตารางทีÉ 4.5 การหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม  
 

ตวัอยา่ง LOI (%) UL-94 rate ลกัษณะการติดไฟ 
PBS 20 V-2 ติดไฟในเวลาสัÊนๆ แต่ตวัอยา่งจะค่อยๆ อ่อนตวั หลอม 

และหยดลงบนแผน่ฝ้ายคลา้ยนํÊ าตาเทียน 
PLA 16 Fail ติดไฟไดง่้าย ไม่สามารถดบัไดเ้อง และเกิดการหยด

อยา่งรุนแรงทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ  
PBT 17 V-2 ติดไฟไดง่้าย แต่สามารถดบัไดเ้องในเวลาสัÊน และเกิด

การหยดของส่วนทีÉเผาไหม ้ทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ 

PBSL50_G10_F0 16 Fail ติดไฟไดง่้าย ลุกไหมอ้ยา่งรุนแรงทาํใหไ้ม่สามารถดบั
ไฟไดเ้อง นอกจากนีÊยงัเกิดการหยดอยา่งรุนแรงทาํให้
ฝ้ายเกิดการติดไฟ 

PBSL50_G10_F15 23 V-0 ไม่เกิดการติดไฟ แต่เกิดการหลอมของชิÊนงานและหยด
ลงบนฝ้าย 

PBSL50_G10_F20 23 V-0 ไม่เกิดการติดไฟ การหลอมและหยดของชิÊนงานเกิดได้
นอ้ยลง 

PBSL50_G10_F25 27 V-0 ไม่เกิดการติดไฟ การหลอมและหยดของชิÊนงานเกิดได้
นอ้ยลง 

PBST50_ F0 18 Fail เกิดการติดไฟอยา่งต่อเนืÉอง ดบัไฟไดย้าก และเกิดการ
หยดทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ 

PBST50_ F15 21 Fail ติดไฟไดย้าก แต่ถา้ไฟติดแลว้จะไม่สามารถดบัไดเ้อง 

แต่จะไม่เกิดการหยดของส่วนทีÉถูกเผาไหม ้
PBST50_ F20 28 V-0 ติดไฟไดย้ากมากแต่สามารถดบัไดเ้อง และไม่เกิดการ

หยดของส่วนทีÉถูกเผาไหม ้

PBST50_ F25 37 V-0 ไม่ติดไฟ 
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ผลการทดลองดงักล่าวคลา้ยกนักบัทีÉพบในพอลิเมอร์ผสม PBST50 ดงัแสดงในตาราง
ทีÉ 4.5 ซึÉ งพบวา่ การผสม PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉสามารถติดไฟไดง่้าย แต่จะเกิดการดบัไฟไดเ้องใน
เวลาสัÊน และเกิดการหยดของส่วนทีÉเผาไหม ้ทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ โดยสามารถผา่นขัÊน V-2 ตาม
มาตรฐาน UL-94 และมีค่า LOI เป็น 20% ลงใน PBS ทีÉเป็นพอลิเมอร์ทีÉตา้นทานการติดไฟได้
ค่อนขา้งดี และผา่นขัÊน V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 กลบัทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉไดส้ามารถ
ติดไฟไดอ้ยา่งต่อเนืÉอง ดบัไฟไดย้าก และเกิดการหยดอยา่งรุนแรง ทาํใหฝ้้ายเกิดการติดไฟ จนทาํให้
ไม่สามารถจดัระดบัการเผาไหมต้ามมาตรฐาน UL-94 ได ้ และมีค่า LOI เป็น 18% ทีÉเป็นเช่นนีÊ  
เนืÉองจาก แมว้า่ PBS จะติดไฟไดค้่อนขา้งยากแต่จะเกิดการหลอมเหลวและหยดไดดี้ เมืÉอนาํมาผสม
กบั PBT ทีÉติดไฟไดง่้ายกวา่ แต่สามารถดบัไฟไดเ้อง การติดไฟจะเกิดในเฟสของ PBT ไดดี้ทาํให้
เกิดความร้อนและการหลอมเหลวในเฟสของ PBS ซึÉ งสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นเชืÊอเพลิงใหก้บั PBT ทีÉ
กาํลงัเกิดการเผาไหม ้ทาํใหเ้กิดการลามไฟอยา่งต่อเนืÉองและไม่สามารถดบัไฟไดเ้อง แต่เมืÉอเติมสาร
หน่วงไฟ 15 %โดยนํÊาหนกั แมว้า่จะสามารถปรับปรุงการหยดของพอลิเมอร์ผสม PBST50_F15 ได ้
อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวยงัสามารถเกิดการติดไฟไดอ้ยา่งต่อเนืÉองและไม่สามารถดบัไฟ
ไดเ้อง ทาํใหไ้ม่สามารถจดัระดบัการติดไฟตามมาตรฐาน UL-94 ได ้ แต่จะมีค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 
21%  เมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟเพิÉมขึÊนเป็น 20 %โดยนํÊาหนกั นอกจากจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม 
PBST50_F20 ไม่เกิดการหยดในระหวา่งการเผาไหมแ้ลว้ ยงัสามารถปรับปรุงความตา้นทานการติด
ไฟ จนทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าว สามารถผา่นระดบั V-0 ตามมาตรฐาน UL-94 โดยมีค่า LOI 

เพิÉมขึÊนเป็น 28% และเมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟเพิÉมขึÊนเป็น 25 %โดยนํÊาหนกั จะทาํใหพ้อลิเมอร์
ผสม PBST50_F25 ไม่เกิดการติดไฟ และมีค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 37%  

ภาพทีÉ 4.44 แสดงลกัษณะชิÊนงานตวัอยา่งภายหลงัผา่นการทดสอบ LOI ของพอลิเมอร์
ผสม PBS/PLA ซึÉ งจะสามารถสังเกตเห็นลกัษณะการหลอมเหลว และการไหลของชิÊนงานตวัอยา่ง 
PBS บริสุทธิÍ  PLA บริสุทธิÍ  รวมทัÊงพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F0 ทีÉถูกเผาไหมไ้ดอ้ยา่งชดัเจน 
เมืÉอเติมสารหน่วงไฟ จะทาํใหชิ้Êนงานตวัอยา่งทีÉถูกเผาไหมมี้เถา้สีดาํเกิดขึÊน แมว้า่จะยงัสามารถเห็น
ลกัษณะการหลอมเหลวและการไหลภายหลงัการเผาไหมไ้ดบ้า้ง ซึÉ งเมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟมาก
ขึÊนจะทาํใหเ้กิดเถา้ไดม้ากขึÊน สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบจากเทคนิค TGA ปริมาณเถา้ทีÉมากขึÊนนีÊ  
นอกจากจะสามารถปกคลุมพืÊนผวิทีÉเกิดการเผาไหม ้ ซึÉ งช่วยยบัย ัÊงกลไกการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉอง
แลว้ ยงัทาํใหค้วามหนืดของพอลิเมอร์ทีÉเกิดการหลอมเหลวสูงขึÊนอีกดว้ย ทาํใหส้ามารถสังเกตเห็น
ชิÊนงานตวัอยา่งหลงัการเผาไหมมี้เถา้สีดาํปกคลุมผวิไดม้ากขึÊน ในขณะทีÉการหลอมและไหลนอ้ยลง 
เมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟมากขึÊน 
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ภาพทีÉ 4.44 พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 หลงัจากผา่นการวดัค่า LOI 
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คลา้ยกนักบัลกัษณะการเผาไหมที้Éพบในพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ภาพทีÉ 4.45 แสดง
ลกัษณะชิÊนงานตวัอยา่งภายหลงัผา่นการทดสอบ LOI ของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ซึÉ งจะสามารถ
สังเกตเห็นลกัษณะการหลอมเหลวและการไหลของชิÊนงานตวัอยา่ง PBS บริสุทธิÍ  PBT บริสุทธิÍ  
รวมทัÊงพอลิเมอร์ผสม PBST50_F0 ทีÉถูกเผาไหมไ้ดอ้ยา่งชดัเจน เมืÉอเติมสารหน่วงไฟ จะทาํให้
ชิÊนงานตวัอยา่งทีÉถูกเผาไหมมี้เถา้สีดาํทีÉมีลกัษณะพองตวัเกิดขึÊน โดยไม่ปรากฏลกัษณะการ
หลอมเหลวและการไหลภายหลงัการเผาไหม ้ ซึÉ งเมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟมากขึÊนจะสังเกตเห็นการ
เกิดเถา้ทีÉมีลกัษณะพองตวัไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน 

 

 

   
 

 

   
 
 

ภาพทีÉ 4.45 พอลิเมอร์ผสม PBSL50 หลงัจากผา่นการวดัค่า LOI 
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4.3.3   ผลการศึกษาโครงสร้างสัณฐานวทิยา 

 

 
ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 
ง) 

 
จ) 

 
ฉ) 

ภาพทีÉ 4.46 ภาพถ่ายจาก SEM ของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

ภาพทีÉ 4.46 เป็นภาพถ่ายจาก SEM แสดงโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ เมืÉอเปรียบเทียบโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์
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ผสม PBSL50_G10 ก่อนและหลงัการเติมสารหน่วงไฟ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46 ก) และ ภาพทีÉ 4.46 

ข) ตามลาํดบั พบวา่ ไม่สามารถสังเกตเห็นการเปลีÉยนแปลงลกัษณะโครงสร้างสัณฐานในเฟสของ 
PBS และ PLA ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ การเติมสารหน่วงไฟจะไม่รบกวนการเกิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉอง
ในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 อยา่งไรก็ตาม สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST50  เมืÉอเปรียบเทียบ
โครงสร้างสัณฐานก่อนและหลงัการเติมสารหน่วงไฟ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46 ค) และ ภาพทีÉ 4.46 ง) 
ตามลาํดบั จะเห็นไดว้า่ แมว้า่การเติมสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสม PBST50 จะยงัคงทาํให ้ PBT 

สามารถผสมและกระจายตวัในเฟสของ PBS ไดดี้ แต่จะไม่ปรากฏลกัษณะการกระจายตวัของ
อนุภาค PBT ทีÉถูกเฉือนใหมี้ลกัษณะยาวรีและจดัเรียงตวัในทิศทางเดียวกนัดงัทีÉปรากฏในพอลิเมอร์
ผสม PBST50 ทีÉไม่เติมสารหน่วงไฟ ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ การเติมสารหน่วงไฟ จะขดัขวางการยืดตวัและการ
จดัเรียงตวัไปในทิศทางเดียวกนัของอนุภาค PBT ทีÉกระจายตวัในเฟสของ PBS ซึÉ งปรากฏการณ์
ดงักล่าวจะส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ   

จากภาพทีÉ 4.46 จ) แสดงลกัษณะการกระจายตวัของสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10_F25 ทีÉกาํลงัขยาย 100 เท่า ซึÉ งจะเห็นไดว้า่ แมว้า่สารหน่วงไฟจะสามารถกระจายตวั
ไดอ้ยา่งสมํÉาเสมอในพอลิเมอร์ผสม แต่เมืÉอพิจารณาถึงความเขา้กนัไดแ้ละการยดึเหนีÉยวระหวา่งเฟส
ของสารหน่วงไฟและพอลิเมอร์ผสม ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46 ฉ) ซึÉ งแสดงโครงสร้างสัณฐานของพอ
ลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F25 ทีÉกาํลงัขยายสูงขึÊนเป็น 500 เท่า จะเห็นไดว้า่ สารหน่วงไฟและพอลิ
เมอร์ผสมไม่สามารถยดึเกาะกนัไดดี้ สังเกตจากการปรากฏรอยต่อระหวา่งเฟสทีÉสามารถเห็นได้
อยา่งชดัเจน นอกจากนีÊ  การกระจายตวัของสารหน่วงไฟทีÉมีขนาดอนุภาคค่อนขา้งใหญ่ (ประมาณ 
10 ไมครอน) สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นศูนยร์วมความเคน้ริเริÉมใหเ้กิดการแตกหกับริเวณรอยต่อระหวา่ง
เฟสดงัจะเห็นไดใ้นภาพทีÉ 4.46 ฉ) ซึÉ งลกัษณะดงักล่าวจะส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสมดงัจะไดอ้ธิบายในลาํดบัถดัไป 
 

4.3.4   ผลการศึกษาสมบติัทางความร้อน 

ผลการทดสอบสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉ
เติมสารหน่วงไฟโดยใชเ้ทคนิค DSC แสดงดงัตารางทีÉ 4.6 จะเห็นไดว้า่ การเติมสารหน่วงไฟในพอ
ลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 จะทาํใหเ้ฟสของ PBS ในพอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการตกผลึกใน
ขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวั (Tc) และความเป็นผลึกทีÉสูง เช่นเดียวกนักบัเฟสของ PLA ในพอลิเมอร์
ผสมซึÉงแมว้า่จะไม่ปรากฏพีคทีÉแสดงการตกผลึกในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวั แต่พบวา่ความเป็น
ผลึกของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟจะเพิÉมขึÊน สาํหรับพอลิเมอร์ผสม PBST50 พบ
ผลการทดลองทีÉคลา้ยกนั กล่าวคือ การเติมสารหน่วงไฟจะทาํใหท้ัÊง PBS และ PBT ในพอลิเมอร์
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ผสมมีอุณหภูมิ Tc และความเป็นผลึกสูงขึÊน ผลการทดลองดงักล่าวชีÊ ใหเ้ห็นวา่ สารหน่วงไฟ
สามารถทาํหนา้ทีÉเป็นนิวเคลียสริเริÉมใหพ้อลิเมอร์องคป์ระกอบทัÊงในพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA และ 
PBS/PBT สามารถเกิดการตกผลึกไดเ้ร็วขึÊน ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีอุณหภูมิ Tc และความ
เป็นผลึกมากขึÊน [40] 

 

ตารางทีÉ 4.6 สมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 
 

 

4.3.3   ผลการศึกษาสมบติัเชิงกล 

ภาพทีÉ 4.47-49 และภาพทีÉ 4.50 แสดงสมบติัการดึงยดืและสมบติัการรับแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ ตามลาํดบั สาํหรับพอลิเมอร์
ผสม PBSL50_G10 จะเห็นไดว้า่ การเติมสารหน่วงไฟจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีความ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูปสูงขึÊน ในขณะทีÉความแขง็แรงตา้นทานการดึง  ความแขง็แรงตา้นทานการ
กระแทก และความสามารถในการยดืตวัตํÉาลง โดยเฉพาะอยา่งยิÉง การลดลงของความสามารถใน
การยดืตวัก่อนการแตกหกั พบวา่มีค่าลดลงสูงถึง 98% จนทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติม
สารหน่วงไฟมีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัตํÉากวา่พอลิเมอร์ผสม PBSL50 ซึÉ งไม่เติม 
GMA และไม่เติมสารหน่วงไฟ อยา่งไรก็ตาม ปริมาณสารหน่วงไฟทีÉเพิÉมขึÊนในช่วง 15-25 %โดย
นํÊาหนกั จะไม่ส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัการดึง และสมบติัการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์
ผสมดงักล่าวอยา่งมีนยัสาํคญั 

 

สูตร 
PBS PLA หรือ PBT 

Tc %Xc Tm Tc %Xc Tm 

PBSL50_G10_F0 71.66 34.83 103.17 ND 25.23 142.04 

PBSL50_G10_F15 72.74 51.11 101.69 ND 37.70 136.90 

PBSL50_G10_F20 73.65 48.25 102.03 ND 37.37 137.15 

PBSL50_G10_F25 72.13 52.46 102.71 ND 38.22 137.25 

PBST50 _F0 76.82 0.00 104.25 194.24 26.41 218.57 

PBST50 _F15 80.47 3.56 106.99 194.65 38.75 219.82 

PBST50 _F20 80.39 3.28 106.39 195.08 36.58 219.54 

PBST50 _F25 78.21 2.83 106.43 195.46 39.77 219.23 
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ภาพทีÉ 4.47 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

 
ภาพทีÉ 4.48 ความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 
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ภาพทีÉ 4.49 เปอร์เซ็นตก์ารยืดตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

การเพิÉมขึÊนของความตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติม
สารหน่วงไฟ เกิดจากสารหน่วงไฟซึÉงมีสถานะเป็นของแขง็จะไปเพิÉมความแขง็เกร็ง (stiffness) 

ใหก้บัวสัดุ ทาํใหค้วามตา้นทานการเปลีÉยนรูปของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวเพิÉมขึÊน ส่วนการลดลง
ของความแขง็แรงตา้นทานการดึงในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ภายหลงัการเติมสารหน่วงไฟ 
เกิดจากการกระจายตวัในระดบัอนุภาคขนาดใหญ่ของสารหน่วงไฟ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.46  ทาํให้
เกิดศูนยร์วมความเคน้ ริเริÉมใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการแตกหกับริเวณรอยต่อระหวา่งเฟสไดดี้ขึÊน 
สาํหรับการลดลงอยา่งรุนแรงของความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ ชีÊ ใหเ้ห็นวา่ แมว้า่อนุภาคของสารหน่วงไฟจะไม่ส่งผลต่อการเกิด
เฟสแบบต่อเนืÉอง ซึÉ งสนบัสนุนความสามารถในการยดืตวัในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F15-25  

แต่จะขดัขวางการทาํปฏิกิริยาของ GMA ในเฟสของ PBS และ PLA  ซึÉ งเป็นกุญแจสาํคญัทีÉทาํใหพ้อ
ลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 มีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัสูง กล่าวคือ ในการเตรียม
พอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ ทาํโดยเตรียม master batch ของ PLA และสาร
หน่วงไฟก่อน จากนัÊนนาํมาหลอมเหลวผสมร่วมกบั PBS และ GMA อีกครัÊ ง ดว้ยเครืÉองอดัรีดทีÉ
อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส ซึÉ งในขัÊนตอนนีÊ  GMA มีโอกาสเขา้ทาํปฏิกิริยากบัสารหน่วง
ไฟไดท้ัÊงการเกิดพนัธะไฮโดรเจน การเกิดปฏิกิริยา esterification หรือแมก้ระทัÉงการเกิดปฏิกิริยา
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ระหวา่งหมู่อิพอ็กซีของ GMA กบัหมู่ไฮดรอกซิลของสารหน่วงไฟ  ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาของ GMA ในเฟสของ PBS และ PLA ลดลง นอกจากนีÊ  การมีอนุภาคขนาดใหญ่ของ
สารหน่วงไฟทีÉกระจายตวัในพอลิเมอร์ผสม โดยมีแรงยดึเหนีÉยวกบัเฟสของพอลิเมอร์ทีÉไม่ดี 
สามารถสนบัสนุนกลไกการแตกหกัใหเ้กิดไดดี้ขึÊน ดว้ยสาเหตุหลายๆ ประการดงักล่าว ทาํใหพ้อลิ
เมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟมีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัลดลง
อยา่งชดัเจน จนมีค่าตํÉากวา่ในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G0 ซึÉ งไม่เติม GMA และไม่เติมสารหน่วง
ไฟ เหตุการณ์ดงักล่าว นอกจากจะส่งผลเสียต่อความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิ
เมอร์ผสม PBSL50_G10 แลว้ ยงัส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าว มีความแขง็แรงตา้นทานการ
กระแทกลดลง ภายหลงัการเติมสารหน่วงไฟ ดงัแสดงในภาพทีÉ 4.50 ซึÉ งสามารถอธิบายไดด้ว้ย
เหตุผลในทาํนองเดียวกนั  

 

 
ภาพทีÉ 4.50 ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

  
คลา้ยกนักบัผลการทดลองทีÉพบในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 การเติมสารหน่วงไฟ

จะทาํใหพ้อลิเมอร์ PBST50 มีความตา้นทานการเปลีÉยนรูปสูงขึÊน ในขณะทีÉความแข็งแรงตา้นทาน
การดึงยดื ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก และความสามารถในการยดืตวัตํÉาลง โดยทีÉปริมาณ
สารหน่วงไฟทีÉเพิÉมขึÊนในช่วง 15-25 %โดยนํÊาหนกั จะไม่ส่งผลต่อสมบติัการดึงยดืและสมบติัการ
รับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวอยา่งมีนยัสาํคญั ซึÉ งเหตุการณ์ดงักล่าวสามารถอธิบายได้
ดว้ยเหตุผลในทาํนองเดียวกนักบัทีÉพบในพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 
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บททีÉ 5 

สรุปผลการวจัิยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจัิย 
 

5.1.1 ผลของการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม
ร่วมกบั PLA 

 

แมว้า่ PBS จะเป็นพอลิเมอร์ทีÉไดเ้ปรียบพอลิเมอร์ทัÉวไปในดา้นการเป็นพอลิเมอร์ยอ่ย
สลายไดท้างชีวภาพ ซึÉ งสามารถเตรียมไดจ้ากวตัถุดิบทีÉสามารถทดแทนใหม่ได ้ แต่ยงัมีขอ้จาํกดั
ทางดา้นการมีสมบติัเชิงกลทีÉไม่เพียงพอต่อการนาํไปใชง้านบางประการ เช่น การทาํกรอบอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ซึÉ งในงานวจิยันีÊ  ไม่เพียง PBS บริสุทธิÍ ทีÉใชจ้ะเป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความอ่อนนิÉม (ความ
ตา้นทานการเปลีÉยนรูป 260 MPa ความแขง็แรงตา้นทานการดึง 25.8 MPa) ยงัมีความสามารถใน
การยดืหยุน่ตํÉา (< 30%) อยา่งไรก็ตาม สามารถปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS ไดโ้ดยการเตรียม
เป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PLA และใช ้GMA เป็นตวัช่วยปรับปรุงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม
ดงักล่าวได ้ แมว้า่จะยงัไม่ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้สมบติัเชิงกลเทียบเท่ากบัวสัดุทีÉใชท้าํกรอบ
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ในปัจจุบนั เช่น HIPS ABS เนืÉองจากขอ้จาํกดัทางดา้นสมบติัเชิงกลของ PBS 

และความวอ่งไวในการทาํปฏิกิริยาของ GMA ซึÉ งไม่เป็นไปตามสมมติฐานการวจิยั อยา่งไรก็ตาม 
จากการวจิยัพบผลการทดลองทีÉน่าสนใจ คือ สามารถปรับปรุงให้ PBS ใหมี้ความตา้นทานการ
เปลีÉยนรูปเพิÉมขึÊน 65% ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกเพิÉมขึÊน 11% ในขณะทีÉสามารถยดืตวัได้
สูงขึÊนถึง 2570% โดยการผสม PBS/PLA ดว้ยสัดส่วนการผสมเป็น 50/50 และเติม GMA 10 %โดย
นํÊาหนกั (PBSL50_G10) กล่าวไดว้า่ สามารถเปลีÉยน PBS ซึÉ งมีความแขง็แรงและความยดืหยุน่ตํÉา 
ใหเ้ป็นพอลิเมอร์ทีÉมีความแข็งแรงและความยดืหยุน่สูงใกลเ้คียงกบั LDPE  

ในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA แมจ้ะพบวา่ PBS และ PLA ไม่สามารถผสมเขา้
กนัไดดี้ อยา่งไรก็ตาม สามารถสังเกตเห็นลกัษณะการเปียกผวิของ PBS บนอนุภาคของ PLA แสดง
ถึงการมีแรงกระทาํอยา่งเบาบางระหวา่งพอลิเมอร์ทัÊงสองชนิด ทัÊงนีÊ  ลกัษณะโครงสร้างสัณฐาน 
และความเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉไม่เติม GMA ซึÉ งส่งผลสาํคญัต่อสมบติัเชิงกล  
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จะถูกควบคุมโดยสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสม กล่าวคือ เมืÉอสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์
ผสมมีค่าตํÉา (20 - 30 %โดยนํÊาหนกั) ผลต่างของความหนืดระหวา่ง PBS และ PLA ในระหวา่งการ
หลอมเหลวผสมจะทาํใหเ้กิดโครงสร้างแบบเฟสกระจายตวั การเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงกลของพอลิ
เมอร์ผสมจะเป็นไปตามกฎการผสม แต่เมืÉอสัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูง (40 – 50 %

โดยนํÊาหนกั) ความหนืดของระบบทีÉเพิÉมขึÊนจะทาํใหเ้กิดการลดขนาด และการยดืตวัของอนุภาค 
PLA ซึÉ งเป็นเฟสกระจายตวัไดม้ากขึÊน จนกระทัÉงสามารถเกิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉองได ้ เมืÉอ
สัดส่วนของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมสูงถึง 50 %โดยนํÊาหนกั ลกัษณะดงักล่าวนอกจากจะส่งผลให้
พอลิเมอร์ผสม PBSL40 และ PBSL50 มีสมบติัเชิงกลทีÉดีขึÊน เบีÉยงเบนไปจากกฎการผสม ยงั
สนบัสนุนใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50 มีความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกั และความ
แขง็แรงตา้นทานการกระแทกเพิÉมขึÊน และมีค่ามากกวา่ทีÉทาํนายไดจ้ากกฏการผสมอีกดว้ย 

การเติม GMA ในพอลิเมอร์ผสมสามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาไดห้ลากหลาย คือ 1) การ
เกิดปฏิกิริยาระหวา่งหมู่อิพอ็กซีของ GMA กบัหมู่ไฮดรอกซิล หรือหมู่คาร์บอกซิล ซึÉ งเป็นหมู่ปลาย
สายโซ่โมเลกุลของทัÊง PBS และ PLA  ซึÉ งสามารถนาํไปสู่ปฏิกิริยาทีÉ 2) การเกิดปฏิกิริยาเชืÉอมโยง
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ เนืÉองเขา้ทาํปฏิกิริยาระหวา่ง GMA ทีÉยดึเกาะกบัสายโซ่
โมเลกุลของพอลิเมอร์สองโมเลกุล โดยการเปิดพนัธะคู่ 3) การแทรกตวัอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุล
ของ GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยา ทัÊงนีÊ  ปฏิกิริยาดงักล่าวจะดาํเนินไปทิศทางใด นอกจากจะขึÊนอยูก่บั
สภาวะในการหลอมเหลวผสมซึÉงถูกควบคุมตลอดการดาํเนินงานวิจยันีÊแลว้ ยงัขึÊนอยูก่บัสัดส่วน
การผสมระหวา่ง PBS และ PLA ในพอลิเมอร์ผสม และปริมาณ GMA ทีÉใช ้กล่าวคือ ปฏิกิริยาการ
เชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลมีแนวโนม้ทีÉจะเกิดไดดี้ในเฟสของ PBS แต่การแทรกตวัของ 
GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาอยูร่ะหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ มีแนวโนม้ทีÉจะเกิดไดดี้ในเฟส
ของ PLA ในขณะทีÉการเพิÉมขึÊนของปริมาณ GMA จะส่งเสริมใหป้ฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสาย
โซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์เกิดไดดี้ขึÊน อยา่งไรก็ตาม การมี GMA ทีÉไม่เขา้ทาํปฏิกิริยาแทรกตวัอยู่
ระหวา่งสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ซึÉ งสามารถทาํหนา้ทีÉเป็น plasticizer ใหก้บัระบบถือไดว้า่เป็น
สาเหตุหลกัทีÉส่งผลสาํคญัต่อสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ผลของปฏิกิริยาทีÉคาดวา่จะเกิดได้
ทัÊงหมดดงัไดก้ล่าวมาแลว้นัÊน ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉเติม GMA สามารถผสมเขา้กนัไดดี้และมีความ
อ่อนนิÉมมากขึÊน ส่งผลใหค้วามตา้นทานการเปลีÉยนรูป และความแขง็แรงตา้นทานการดึงตํÉาลง 
ในขณะทีÉความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกั และความแขง็แรงตา้นทานการกระแทกมี
แนวโนม้เพิÉมขึÊน ซึÉ งเหตุการณ์ดงักล่าวจะสามารถเห็นไดอ้ยา่งชดัเจนมากขึÊน เมืÉอปริมาณ GMA ใน
พอลิเมอร์ผสมมากขึÊน อยา่งไรก็ตาม ลกัษณะโครงสร้างสัณฐาน ยงัเป็นปัจจยัร่วมทีÉสาํคญัสาํคญั ซึÉ ง
ส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงความเขา้กนัได ้ และสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ภายหลงัการเติม
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เนืÉองจากการเติม GMA ซึÉ งเป็นสาเหตุใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 มีสมบติัโดดเด่นและ
เหมาะสม สาํหรับการนาํไปศึกษาและปรับปรุงสมบติัเชิงกลในลาํดบัต่อไป 
   

5.1.2 ผลของการปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสม
ร่วมกบั PBT 

การปรับปรุงสมบติัเชิงกลของ PBS โดยการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT พบวา่ 
แมว้า่ PBS และ PBT จะไม่สามารถผสมเขา้กนัไดดี้ทาํใหเ้กิดการแยกเฟสกนั แต่จากภาพถ่าย SEM 

พบการมีรอยต่อระหวา่งเฟสระหวา่ง PBS และ PBT ทีÉแนบสนิทมาก แสดงถึงการมีแรงกระทาํ
ระหวา่งพอลิเมอร์ทัÊงสองชนิดดงักล่าว นอกจากนีÊยงัพบวา่ สัดส่วนของ PBT ในพอลิเมอร์ผสม
ส่งผลสาํคญัต่อลกัษณะโครงสร้างสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT เช่นเดียวกบัทีÉพบในพอลิ
เมอร์ผสม PBS/PLA ซึÉ งแมว้า่พอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทุกสัดส่วนการผสมทีÉศึกษา จะไม่สามารถ
เกิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉองเช่นเดียวกบัพอลิเมอร์ผสม PBSL50 ได ้ เนืÉองจากการมีความหนืด
ในขณะหลอมเหลวผสมทีÉแตกต่างกนัมากระหวา่ง PBS และ PBT อยา่งไรก็ตาม เมืÉอสัดส่วนของ 
PBT ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 40 %โดยนํÊาหนกั จะเริÉมปรากฏการกระจายตวัของอนุภาค PBT 

ในเฟสของ PBS ทีÉมีลกัษณะยาวรีและเรียงตวัในทิศทางเดียวกนั โดยเฉพาะอยา่งยิÉง เมืÉอสัดส่วนของ 
PBT ในพอลิเมอร์ผสมเพิÉมขึÊนเป็น 50 %โดยนํÊาหนกั กระจายตวัของอนุภาค PBT ในลกัษณะ
ดงักล่าวจะเกิดไดดี้และมีความสมํÉาเสมอมากขึÊน ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสม PBST50 มีสมบติัโดดเด่น
และเหมาะสม สาํหรับการนาํไปศึกษาและปรับปรุงสมบติัเชิงกลในลาํดบัต่อไป อยา่งไรก็ตาม การ
สลายตวัทางความร้อนของ PBS ทีÉเกิดขึÊนระหวา่งกระบวนการหลอมเหลวผสม PBS และ PBT ทีÉ
อุณหภูมิสูงถึง 245 องศาเซลเซียส ส่งผลใหพ้อลิเมอร์ผสมทีÉไดมี้สมบติัเชิงกลเบีÉยงเบนไปจากค่าทีÉ
ทาํนายไดต้ามกฎการผสมอยา่งเห็นไดช้ดั  
 

5.1.3 ผลของการปรับปรุงการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA 

และ PBS/PBT 
การใชส้ารหน่วงไฟแบบ Intumescent ซึÉ งประกอบดว้ย APP:MA:Si ในสัดส่วน 15:3:2

แมว้า่จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลง เนืÉองจากการสลายตวัทางความร้อน
ในขัÊนแรกของ MA และ APP ซึÉ งเกิดทีÉอุณหภูมิตํÉากวา่อุณหภูมิ Tmax ของพอลิเมอร์ผสม จะสามารถ
เร่งใหพ้อลิเมอร์ผสมเกิดการสลายตวัทางความร้อนไดเ้ร็วขึÊน แต่จะทาํใหเ้กิดเถา้ซึÉ งสามารถปกคลุม
พืÊนผวิทีÉกาํลงัเผาไหมแ้ละเพิÉมความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลวไดม้ากขึÊน ส่งผลดีต่อการยบัย ัÊง
กลไกการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนืÉอง และการปรับปรุงการหยดของพอลิเมอร์ผสมในระหวา่งการเผาไหม ้
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สาํหรับ PBS บริสุทธิÍ ทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ  มีเสถียรภาพทางความร้อน การหน่วง และการ
ลามไฟทีÉค่อนขา้งดี โดยมีค่า LOI เป็น 20% และผา่นขัÊน V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 แต่การปรับปรุง
สมบติัเชิงกลโดยการเตรียมเป็นพอลิเมอร์ผสมร่วมกบั PLA ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉสามารถ ติดไฟ ลาม
ไฟ และเกิดการหยดในขณะการเผาไหมไ้ดดี้ ทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 สามารถเกิดการ
ติดไฟ ลามไฟ และเกิดการหยดในขณะเผาไหมไ้ดดี้ โดยมีค่า LOI เป็น 16% และไมผ่า่นมาตรฐาน 
UL-94 อยา่งไรก็ตามเมืÉอผสมสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ปริมาณ 15 %โดยนํÊาหนกัในพอลิ
เมอร์ผสม PBSL50_G10 จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าวมีค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 23% และผา่นขัÊน V-

0 มาตรฐาน UL-94 และเมืÉอปริมาณสารหน่วงไฟเพิÉมขึÊนเป็น 25 %โดยนํÊาหนกั จะสามารถปรับปรุง
ค่า LOI ของพอลิเมอร์ผสมใหมี้ค่าเพิÉมขึÊนเป็น 27% ในขณะทีÉลกัษณะการติดไฟยงัคงผา่นขัÊน V-0 

มาตรฐาน UL-94  
สาํหรับพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PBS และ PBT ซึÉ งเป็นพอลิเมอร์ทีÉติดไฟไดง่้ายแต่

สามารถดบัไฟไดเ้องในเวลาสัÊน และเกิดการหยดในขณะเผาไหม ้โดยมีค่า LOI เป็น 17% และผา่น
ขัÊน V-2 ตามมาตรฐาน UL-94 พบวา่ จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉไดมี้ค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 
18% แต่ไม่ผา่นมาตรฐาน UL-94 อยา่งไรก็ตามเมืÉอผสมสารหน่วงไฟเช่นเดียวกบัทีÉใชใ้นพอลิเมอร์
ผสม PBSL50_G10 ปริมาณ 20 %โดยนํÊาหนกัในพอลิเมอร์ผสม PBST50 จะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสม
ดงักล่าวมีค่า LOI เพิÉมขึÊนเป็น 28% และผา่นขัÊน V-0 มาตรฐาน UL-94 และเมืÉอปริมาณสารหน่วง
ไฟเพิÉมขึÊนเป็น 25 %โดยนํÊาหนกั จะสามารถปรับปรุงค่า LOI ของพอลิเมอร์ผสมใหมี้ค่าเพิÉมขึÊนเป็น 
37% ในขณะทีÉลกัษณะการติดไฟยงัคงผา่นขัÊน V-0 มาตรฐาน UL-94 

การเติมสารหน่วงไฟจะไม่ส่งผลต่อการเกิดโครงสร้างแบบเฟสต่อเนืÉองในพอลิเมอร์
ผสม PBSL50_G10 แต่จะมีผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ PBT ในพอลิเมอร์ผสม PBST50 
อยา่งไรก็ตาม การกระจายตวัของสารหน่วงไฟในระดบัอนุภาคขนาดใหญ่ การมีแรงยดึเหนีÉยวทีÉไม่
ดีระหวา่งสารหน่วงไฟและพอลิเมอร์ผสม ตลอดจนการขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาของ GMA ในพอลิ
เมอร์ผสม PBSL50_G10 จะส่งผลเสียต่อสมบติัเชิงกลของทัÊงพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 และ 
PBST50 โดยจะทาํใหพ้อลิเมอร์ผสมดงักล่าว มีความตา้นทานการเปลีÉยนรูปเพิÉมขึÊน แต่ความ
แขง็แรงตา้นทานการดึง ความแขง็แรงตา้นทานการกระแทก และความสามารถในการยดืตวัก่อน
การแตกหกัตํÉาลง โดยเฉพาะอยา่งยิÉง ความสามารถในการยดืตวัก่อนการแตกหกัของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ซึÉ งพบวา่จะมีค่าลดลงจาก 354% เหลือประมาณ 8% ภายหลงัการเติมสารหน่วงไฟ 
เนืÉองจาก สารหน่วงไฟทีÉเติมลงไปจะขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาแบบต่างๆ ทีÉสนบัสนุนใหพ้อลิเมอร์
ผสม PBSL50_G10 สามารถยดืหยุน่ไดดี้ ทัÊงนีÊ  ปริมาณสารหน่วงไฟในพอลิเมอร์ผสมทีÉมากขึÊน
ในช่วง 15 – 25 %โดยนํÊาหนกั จะไม่ส่งผลต่อการเปลีÉยนแปลงสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 
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PBSL50_G10 และ PBST50 อยา่งมีนยัสาํคญั ดงันัÊน การเติมสารหน่วงไฟปริมาณ 25 %โดยนํÊาหนกั 
จึงเป็นสัดส่วนทีÉเหมาะสมทีÉสุดสาํหรับในการปรับปรุงการลามไฟ และการหยดของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 และ PBST50 เมืÉอพิจารณาทัÊงในดา้นสมบติัเชิงกล การลามไฟ และการหยดใน
ระหวา่งการเผาไหม ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

5.2.1 การทาํงานทีÉตอ้งสัมผสักบั GMA ควรสมเครืÉองมือป้องกนั ไดแ้ก่ ถุงมือ แวน่ตา
และหนา้กากกนัสารเคมี เพืÉอป้องกนัการสัมผสั และการสูดดม เนืÉองจาก GMA เป็นสารทีÉสามารถ
ระเหยไดง่้ายทีÉอุณหภูมิห้อง (จุดเดือด 97 องศาเซลเซียส) และมีฤทธิÍ ก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อ
เนืÊอเยืÉอ จึงไม่ทาํงานทีÉตอ้งเกีÉยวขอ้งกบัสารดงักล่าวต่อเนืÉองกนัเป็นเวลามากกวา่ 72 ชัÉวโมง 
นอกจากนีÊ  การทาํงานทีÉเกีÉยวขอ้งกบัสารเคมีทุกชนิด ควรศึกษาขอ้ควรปฏิบติัจาก MSDS และ
ปฏิบติัตามอยา่งเคร่งครัด 

5.2.2   สภาวะในการเกิดปฏิกิริยาของ GMA ในพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทีÉใชใ้น
งานวจิยันีÊ  เป็นสภาวะทีÉจาํกดัสาํหรับเครืÉองมือทีÉใชใ้นงานวจิยันีÊ เท่านัÊน สาํหรับการทาํให้
เกิดปฏิกิริยาดว้ยเครืÉองมือทีÉแตกต่างออกไป ควรปรับปรุงตวัแปรต่างๆใหเ้หมาะสม โดยการยดึถือ
อุณหภูมิ และเวลาในการหลอมเหลวผสมเป็นสาํคญั  

5.2.3 เพืÉอให ้ GMA สามารถทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการเชืÉอมโยงระหวา่งสายโซ่โมเลกุลได้
อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึÊน ควรใชต้วัเร่งปฏิกิริยาหรือสารริเริÉมให้เกิดปฏิกิริยาร่วมดว้ย 

5.2.4 สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ควรหลีกเลีÉยงการเตรียมโดยวธีิการ
หลอมเหลวผสม เนืÉองจากขอ้จาํกดัทางดา้นอุณหภูมิการหลอมเหลวทีÉแตกต่างกนัมาก ทาํให ้PBS มี
ความเสีÉยงต่อการสลายตวัทางความร้อน ซึÉ งอาจเตรียมโดยวธีิ solution blend แต่อยา่งไรก็ตาม จะไม่
เหมาะสมกบัการผลิตในระดบัอุตสาหกรรม 
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ก-2 ผลการวเิคราะห์การเกดิปฏิกริิยาในระบบพอลเิมอร์ผสม PBS/PLA/GMA โดยเทคนิค FTIR 

 

 

ภาพผนวก ก.5 FTIR spectrum ของพอลิเมอร์ผสม PBSL25 
 

 

ภาพผนวก ก.6 FTIR spectrum ของพอลิเมอร์ผสม PBSL25_G10 
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ภาพผนวก ก.7 FTIR spectrum ของ GMA 

 

ก-3 ผลการวเิคราะห์การเกดิปฏิกริิยาในระบบพอลเิมอร์ผสม PBS/PLA/GMA โดยการติดตามการ
เปลีÉยนแปลงของค่า torque ทีÉใช้ในการหลอมเหลวผสม 

ตารางผนวก ก.1 ค่า torque ทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผสมพอลิเมอร์ผสมตวัอยา่งทีÉเวลา 15 นาที 

พอลิเมอร์ผสม Mixing torque (Nm) 

0% GMA 5% GMA 10% GMA 

PBS 0.8 0.6 0.5 

PBSL20 1.2 1.0 0.7 

PBSL30 1.4 0.9 0.7 

PBSL40 2.4 1.7 1.2 

PBSL50 3.3 2.1 1.7 

PLA 15.4 13.6 10.7 
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ภาพผนวก ก.8 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของพอลิเมอร์ผสม PBSL20 

 

 
 

ภาพผนวก ก.9 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของพอลิเมอร์ผสม PBSL30 
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ภาพผนวก ก.10 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของพอลิเมอร์ผสม PBSL40 

 

 
 

ภาพผนวก ก.11 ผลของการเติม GMA ทีÉมีต่อค่า mixing torque ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50 
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ก-4 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ผสม PBS/PLA/GMA โดยใช้เทคนิค DSC 

 

ภาพผนวก ก.12 DSC thermogram ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL30 ทีÉเติม GMA 

 

ภาพผนวก ก.13 DSC thermogram ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL40 ทีÉเติม GMA 
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ภาพผนวก ก.14 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBSL20 ทีÉเติม 
GMA 

 

ภาพผนวก ก.15 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBSL30 ทีÉเติม 
GMA 
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ภาพผนวก ก.16 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBSL40 ทีÉเติม 
GMA 

 

ภาพผนวก ก.17 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBSL50 ทีÉเติม 
GMA 
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ก-5 ผลการทดสอบสมบัติทางความร้อนของพอลเิมอร์ผสม PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉเติมสาร
หน่วงไฟ โดยใช้เทคนิค DSC 

 

 
 

ภาพผนวก ก.18 DSC thermogram ในขัÊนตอนการการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

ภาพผนวก ก.19 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 ทีÉ
เติมสารหน่วงไฟ 
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ภาพผนวก ก.20 DSC thermogram ในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

 

ภาพผนวก ก.21 DSC thermogram ในขัÊนตอนการทาํให้เยน็ตวัของพอลิเมอร์ผสม PBST50 ทีÉเติม 
สารหน่วงไฟ 
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ก-6 ผลการวเิคราะห์การเปลีÉยนแปลงความหนืดของเฟส PBS ในพอลเิมอร์ผสม PBS/PBT โดยใช้ 
Ubbelohde viscometer 

 

ตารางผนวก ก.2 ขอ้มูลทีÉไดจ้ากการวดัเวลาในการไหลของพอลิเมอร์ผสม โดยใช ้Ubbelohde 

viscometer 

PBS C (g/cm3) ts Relative viscosity Specific viscosity 

C1 0.004996 188.53 ± 0.1342 1.4987 ± 0.0011 0.4987 ± 0.0011 

C2 0.004163 179.05 ± 0.3412 1.4233 ± 0.0027 0.4233 ± 0.0027 

C3 0.003569 172.76 ± 0.0899 1.3733 ± 0.0007 0.3733 ± 0.0007 

C4 0.003123 166.90 ± 0.2192 1.3267 ± 0.0017 0.3267 ± 0.0017 

C5 0.002776 161.21 ± 0.3505 1.2815 ± 0.0028 0.2815 ± 0.0028 

PBST50 C (g/cm3) ts Relative viscosity Specific viscosity 

C1 0.004395 170.55 ± 1.8153 1.3557 ± 0.0144 0.3557 ± 0.0144 

C2 0.003663 160.33 ± 2.1027 1.2745 ± 0.0167 0.2934 ± 0.0080 

C3 0.003139 157.76 ± 1.2435 1.2541 ± 0.0099 0.2541 ± 0.0040 

C4 0.002747 155.36 ± 0.4549 1.2350 ± 0.0036 0.2350 ± 0.0020 

C5 0.002442 151.95 ± 0.9694 1.2078 ± 0.0077 0.2079 ± 0.0040 

PBST20 C (g/cm3) ts Relative viscosity Specific viscosity 

C1 0.004852 160.33 ± 0.5960 1.2745 ± 0.0047 0.2745 ± 0.0047 

C2 0.004043 154.64 ± 1.0015 1.2286 ± 0.0080 0.2293 ± 0.0080 

C3 0.003466 149.36 ± 0.5045 1.1873 ± 0.0040 0.1873 ± 0.0040 

C4 0.003033 146.41 ± 0.2455 1.1638 ± 0.0020 0.1639 ± 0.0020 

C5 0.002696 144.58 ± 0.4950 1.1493 ± 0.0039 0.1493 ± 0.0039 
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ภาพผนวก ก.22 Intrinsic viscosity ของ PBS บริสุทธิÍ  พอลิเมอร์ผสม PBST50 และ PBST20 

ก-7 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสม PBS/PLA/GMA 

ตารางผนวก ก.3 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 5 

มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBS 260 ± 6.45 25.8 ± 2.485 15.22485 ± 2.674 

PLA 1260 ± 38.5 57.9 ± 0.974 8.70922 ± 0.310 

PBSL20 371 ± 11.2 24.4 ± 1.520 10.13223 ± 1.316 

PBSL30 418 ± 6.05 25.3 ± 1.154 9.77864 ± 0.829 

PBSL40 541 ± 20.2 30.2 ± 0.456 10.63517 ± 0.233 

PBSL50 661 ± 9.84 32.7 ± 0.223 14.94204 ± 1.129 

PBSL20_G5 439 ± 2.69 21.6 ± 1.688 7.06000 ± 1.031 

PBSL30_G5 396 ± 6.74 22.2 ± 1.045 8.35606 ± 8.356 

PBSL40_G5 463 ± 9.07 26.2 ± 0.354 15.10337 ± 15.103 

PBSL50_G5 619 ± 7.95 28.7 ± 0.721 28.71706 ± 28.717 

y = -1399.6x + 107.63 
y = -4284.8x + 102.86 

y = -2611.6x + 91.086 
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ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBSL20_G10 287 ± 11.5 21.2 ± 2.202 14.59804 ± 3.726 

PBSL30_G10 311 ± 7.91 22.2 ± 0.408 17.32851 ± 1.471 

PBSL40_G10 409 ± 22 22.0 ± 0.864 18.83994 ± 5.318 

PBSL50_G10 428 ± 27.2 22.4 ± 0.756 406.6292 ± 37. 369 
 

ตารางผนวก ก.4 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 500 

มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBS 280 ± 3.15 29.2 ± 1.104 17.99488 ± 2.552 

PLA 1280 ± 23.00 72.3 ± 0.683 10.53199 ± 0.841 

PBSL20 388 ± 5.60 29.6 ± 0.671 13.06559 ± 0.838 

PBSL30 432 ± 5.58 30.8 ± 0.351 12.78518 ± 0.552 

PBSL40 574 ± 7.46 35.2 ± 0.314 12.38527 ± 0.475 

PBSL50 695 ± 15.00 39.0 ± 0.662 16.54820 ± 1.513 

PBSL20_G5 439 ± 2.16 25.3 ± 1.012 7.26089 ± 0.539 

PBSL30_G5 417 ± 10.50 28.4 ± 0.603 12.09026 ± 0.790 

PBSL40_G5 535 ± 5.88 32.3 ± 0.412 14.35864 ± 0.776 

PBSL50_G5 667 ± 23.9 36.9 ± 0.624 15.95206 ± 1.331 

PBSL20_G10 337 ± 5.68 27.9 ± 0.827 16.48796 ± 2.306 

PBSL30_G10 402 ± 6.52 28.2 ± 1.165 13.15839 ± 2.216 

PBSL40_G10 516 ± 25.8 31.6 ± 0.765 15.04058 ± 2.833 

PBSL50_G10 601 ± 5.13 29.9 ± 0.672 40.90129 ± 6.489 
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ตารางผนวก ก.5 สมบติัการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PLA  

ตวัอยา่ง 
Impact strength 

(kJ/m2) 
ตวัอยา่ง 

Impact strength 

(kJ/m2) 

PBS 4.5413 ± 0.6995 PBSL30_G5 3.5234 ± 0.4976 

PLA 5.0084 ± 1.0332 PBSL40_G5 3.5556 ± 0.4043 

PBSL20 4.0687 ± 0.6933 PBSL50_G5 4.9313 ±0.4407 

PBSL30 3.6878 ± 0.5417 PBSL20_G10 3.8536 ± 0.3745 

PBSL40 4.0526 ± 0.3723 PBSL30_G10 4.1524 ± 0.2548 

PBSL50 4.6529 ± 0.3497 PBSL40_G10 4.3030 ± 0.5114 

PBSL20_G5 3.3913 ± 0.1733 PBSL50_G10 5.0432 ± 0.4864 

 

ก-8 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสม PBS/PBT 

ตารางผนวก ก.6 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 5 

มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBS 260 ± 6.45 25.8 ± 2.485 15.22485 ± 2.674 

PBT 814 ± 25.7 50.4 ± 2.004 652.11400 ± 27.962 

PBST20 372 ± 2.13 15.4 ± 0.446 5.00718 ± 0.144 

PBSL30 424 ± 4.40 16.0 ± 0.867 4.65872 ± 0.449 

PBST40 495 ± 8.50 15.2 ± 1.103 3.66451 ± 0.339 

PBST50 513 ± 15.50 33.0 ± 0.697 13.71639 ± 0.697 
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ตารางผนวก ก.7 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 500

มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBS 280 ± 3.15 29.2 ± 1.104 17.99488 ± 2.552 

PBT 846 ± 79.20 53.6 ± 1.163 94.35369 ± 11.759 

PBST20 401 ± 4.50 20.7 ± 0.714 7.44385 ± 0.334 

PBSL30 453 ± 7.85 20.7 ± 0.881 6.85529 ± 0.479 

PBST40 538 ± 10.10 18.1 ± 1.442 4.87620 ± 0.493 

PBST50 549 ± 17.10 37.8 ± 0.476 13.94523 ± 1.216 

 

ตารางผนวก ก.8 สมบติัการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PBS/PBT 

ตวัอยา่ง 
Impact strength 

(kJ/m2) 
ตวัอยา่ง 

Impact strength 

(kJ/m2) 

PBS 4.5413 ± 0.6995 PBST30 2.1560 ± 0.8395 

PBT 5.3801 ± 0.4148 PBST40 2.9263 ± 0.4523 

PBST20 2.3901 ± 0.1703 PBST50 3.3126 ± 0.2903 

 

ก-9 ผลทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสม PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

ตารางผนวก ก.9 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 5 

มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBSL50_G10_F0 107 ± 12.8 19.7 ± 1.243 353.6283 ± 17.962 

PBSL50_G10_F15 303 ± 15.5 12.1 ± 0.399 652.11400 ± 0.315 

PBSL50_G10_F20 318 ± 10.8 12.5 ± 0.369 5.00718 ± 0.329 
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ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBSL50_G10_F25 321 ± 7.7 12.6 ± 0.401 4.65872 ± 0.443 

PBST50 _F0 560 ± 37.565 24.4 ± 0.915 5.54731 ± 0.530 

PBST50 _F15 645 ± 107.266 16.5 ± 0.926 2.78526 ± 0.313 

PBST50 _F20 762 ± 27.135 16.6 ± 0.652 2.43553 ± 0.140 

PBST50 _F25 721 ± 76.469 18.1 ± 0.969 2.70152 ± 0.168 
 

ตารางผนวก ก.10 สมบติัการดึงยดืของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ  ทดสอบดว้ยอตัราการดึง 
500มิลลิเมตร/นาที 

ตวัอยา่ง 
Young’s modulus 

(MPa) 

Tensile strength 

(MPa) 
%Elongation at break 

PBSL50_G10_F0 288 ± 18.10 19.0 ± 0.437 125.2580 ± 10.552 

PBSL50_G10_F15 391 ± 9.03 17.1 ± 0.489 8.6507 ± 0.353 

PBSL50_G10_F20 394 ± 4.57 16.9 ± 0.367 9.2339 ± 0.513 

PBSL50_G10_F25 418 ± 4.21 17.2 ± 0.282 9.1884 ± 0.330 

PBST50 _F0 416 ± 7.787 33.8 ± 2.557 8.8970 ± 1.896 

PBST50 _F15 545 ± 12.624 22.0 ± 1.984 3.3822 ± 0.257 

PBST50 _F20 574 ± 2.982 17.6 ± 0.741 2.8023 ± 0.004 

PBST50 _F25 640 ± 37.906 19.6 ± 1.593 2.8061 ± 0.004 

 

ตารางผนวก ก.11 สมบติัการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

ตวัอยา่ง 
Impact strength 

(kJ/m2) 
ตวัอยา่ง 

Impact strength 

(kJ/m2) 

PBSL50_G10_F0 6.7094 ± 0.5516 PBST50 _F0 3.4719 ± 0.4546 

PBSL50_G10_F15  0.9451 ± 0.1840 PBST50 _F15 1.9382 ± 0.2257 

PBSL50_G10_F20 1.1273 ± 0.2457 PBST50 _F20 1.7451 ± 0.0942 

PBSL50_G10_F25 1.0047 ± 0.1615 PBST50 _F25 1.7804 ± 0.1631 
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ก-10 ผลการทดสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลเิมอร์ผสม PBSL50_G10 และ PBST50 ทีÉ
เติมสารหน่วงไฟ โดยใช้เทคนิค TGA 

 

ภาพผนวก ก.23 กราฟ TGA และ DTG ของ PBS บริสุทธิÍ  

 

ภาพผนวก ก.24 กราฟ TGA และ DTG ของ PLA บริสุทธิÍ  
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ภาพผนวก ก.25 กราฟ TGA และ DTG ของ PBT บริสุทธิÍ  

 

 

ภาพผนวก ก.26 กราฟ TGA และ DTG ของแอมโมเนียมพอลิฟอสเฟต (APP) 
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ภาพผนวก ก.27 กราฟ TGA และ DTG ของเมลามีน (MA) 

 

 

ภาพผนวก ก.28 กราฟ TGA และ DTG ของซิลิกา (Si) 



140 
 

 

ภาพทีÉ ก.29 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F15 

 

 

ภาพทีÉ ก.30 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10_F20 
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ภาพทีÉ ก.31 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBST50_F15 

 

 

 
 

ภาพทีÉ ก.32 กราฟ TGA และ DTG ของพอลิเมอร์ผสม PBST50_F20 
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ก-11 ผลการทดสอบการทดสอบการหน่วงไฟและการลามไฟของพอลเิมอร์ผสม PBSL50_G10 

และ PBST50 ทีÉเติมสารหน่วงไฟ ตามมาตรฐาน UL-94 

ตารางผนวก ก.12 เงืÉอนไขการจดัระดบัความรุนแรงในการติดไฟตามมาตรฐาน ASTM-D 3801 

เงืÉอนไข V-0 V-1 V-2 
เวลาในการติดไฟ t1 หรือ t2 ของแต่ละชิÊนงาน  10 s  30 s  30s 

เวลาในการติดไฟรวมของตวัชิÊนงานทัÊงหมดในกลุ่ม
ตวัอยา่ง (t1 + t2 ของชิÊนงาน 5 ชิÊน) 

 50 s  250 s  250 s 

เวลาในการติดไฟรวมกบัเวลาในการวาบไฟของชิÊน 
งานแต่ละชิÊน หลงัจากสัมผสักบัเปลวไฟเป็นครัÊ งทีÉ 2 

(t2 + t3) 

 30 s  60 s  60 s 

ชิÊนงานเกิดการติดไฟหรือวาบไฟไปจนถึงระยะทีÉจบั
ชิÊนงาน 

ไม่ ไม่ ไม่ 

ฝ้ายเกิดการติดไฟเนืÉองจากการหยดหรือส่วนทีÉเกิด
จากการเผาไหมข้องชิÊนงาน 

ไม่ ไม่ ใช่ 

 

ตารางผนวก ก.13 ขอ้มูลจากการวดัการเผาไหมใ้นแนวตัÊงตามมาตรฐาน UL-94 

ตวัอยา่ง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 

PBS 

ชิÊนงานทีÉ 1 8.19 0 0 มี ไม่มี 
ชิÊนงานทีÉ 2 14.31 12.32 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 4.31 0 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 18.91 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 7.29 0 0 มี มี 

PLA 

ชิÊนงานทีÉ 1 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 
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ตวัอยา่ง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 

PLA 

ชิÊนงานทีÉ 5 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

PBT 

ชิÊนงานทีÉ 1 4.10 2.22 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 4.12 2.12 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 8.32 6.06 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 3.34 53.13 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 11.25 1.60 0 มี มี 

PBSL50_G0_F0 
ชิÊนงานทีÉ 1 38.19 43.68 0 มี ไม่มี 
ชิÊนงานทีÉ 2 65 19.50 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 76.17 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 49.87 36.59 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 12.50 7.77 0 มี ไม่มี 

PBSL50_G10_F0 

ชิÊนงานทีÉ 1 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

PBSL50_G10_F15 

ชิÊนงานทีÉ 1 0 0 0 มี ไม่มี 
ชิÊนงานทีÉ 2 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 0 0 0 มี ไม่มี 

PBSL50_G10_F20 

ชิÊนงานทีÉ 1 0 0 0 มี ไม่มี 
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ตวัอยา่ง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 

PBSL50_G10_F20 
ชิÊนงานทีÉ 2 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 0 0 0 มี ไม่มี 

PBSL50_G10_F25 

ชิÊนงานทีÉ 1 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 0 0 มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 0 0 0 มี ไม่มี 

PBST50_F0 

ชิÊนงานทีÉ 1 12.43 11.60 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 2.56 84.25 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 9.44 77.19 0 มี มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 2.34 35.00 0 มี มี 

PBST50_F15 

ชิÊนงานทีÉ 1 9.34 101.23 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 5.85 103.72 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 ติดไฟจนถึงระยะจบัชิÊนงาน ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 323.60 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 0.75 332.56 0 ไม่มี ไม่มี 

PBST50_F20 

ชิÊนงานทีÉ 1 0 2.94 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 1.5 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 1.71 0 ไม่มี ไม่มี 
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ตวัอยา่ง t1 (s) t2 (s) t3 (s) การหยด การติดไฟของฝ้าย 

PBST50_F20 
ชิÊนงานทีÉ 5 0.47 8.06 0 ไม่มี ไม่มี 

PBST50_F25 
ชิÊนงานทีÉ 1 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 2 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 3 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 4 0 0 0.75 ไม่มี ไม่มี 

ชิÊนงานทีÉ 5 0 0 0 ไม่มี ไม่มี 

 

ก-12 ภาพประกอบผลการทดลองทีÉน่าสนใจ  
 

       

ภาพทีÉ ก.33 ลกัษณะการแตกหกัของตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสม PBSLx_G5 (ซา้ย) และ PBSLx_G10 

(ขวา) หลงัผา่นการดึงยดื  
 

    
ภาพทีÉ ก.34 ลกัษณะการแตกหกัของ PBS (ซา้ย) และ PLA (ขวา) บริสุทธิÍ  ทีÉอตัราการดึง 5 ม.ม./
นาที และ 5 ม.ม./นาที  
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PBS 

 
PLA 

 
PBT 

 
PBSL50_G10_F0 

 
PBSL50_G10_F15 

 

 

ภาพทีÉ ก.35 ลกัษณะการติดไฟของตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมระหวา่งการทดสอบการเผาไหมใ้น
แนวตัÊง 
 



 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

การคํานวณ 
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ข-1 การคํานวณสมบัติต่างๆ ของพอลเิมอร์ผสม โดยใช้กฎการผสม 
 
กฎการผสม 

 
                                                           (2) 

 

เมืÉอ  คือ สมบติัของพอลิเมอร์ผสม,  คือสัดส่วนเชิงปริมาตรของพอลิเมอร์องคป์ระกอบชนิดทีÉ
หนึÉงในพอลิเมอร์ผสม,  คือ สมบติัของพอลิเมอร์องคป์ระกอบชนิดทีÉหนึÉง,  คือสัดส่วนเชิง
ปริมาตรของพอลิเมอร์องคป์ระกอบชนิดทีÉสองในพอลิเมอร์ผสม,  คือ สมบติัของพอลิเมอร์
องคป์ระกอบชนิดทีÉสอง 
 
ตวัอยา่ง 

การทาํนายความแขง็แรงตา้นทานการดึง (Tensile strength) ของพอลิเมอร์ผสม PBSL20 

 

พอลิเมอร์ผสม PBSL20 ประกอบดว้ย PBS 80 %โดยนํÊาหนกั และ PLA 20 %โดยนํÊาหนกั 
จากขอ้มูลในตางรางผนวก ก.3 ความแขง็แรงตา้นทานการดึงมีค่าเป็น 25.8 MPa สาํหรับ PBS 

บริสุทธิÍ  และมีค่าเป็น 57.9 MPa สาํหรับ PLA บริสุทธิÍ  
 

  

 

 

ข-2 การคํานวณความเป็นผลึก (%Xc) 

 

                                                        (3) 

 

เมืÉอ    คือพลงังานความร้อนทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผลึก (J/g) ไดจ้ากพืÊนทีÉใตพ้ีคทีÉบ่งบอกถึง
การหลอมผลึกในขัÊนตอนการใหค้วามร้อนครัÊ งทีÉสองจาก DSC thermogram,   คือพลงังาน
ความร้อนทีÉใชใ้นการตกผลึก (J/g) ไดจ้ากพืÊนทีÉใตพ้ีคทีÉบ่งบอกถึงการตกผลึกเพิÉมในขัÊนตอนการให้
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ความร้อนครัÊ งทีÉสองจาก DSC thermogram, °  คือพลงังานความร้อนทีÉใชใ้นการหลอมเหลวผลึก 
(J/g) สาํหรับพอลิเมอร์ทีÉมีความเป็นผลึก 100% ซึÉ งมีค่าเท่ากบั 110.3 J/g สาํหรับ PBS, 93.0 J/g 

สาํหรับ PLA และ 145.5 J/g สาํหรับ PBT, W   คือ สัดส่วนของพอลิเมอร์องคป์ระกอบทีÉสนใจใน
พอลิเมอร์ผสม 
 
ตวัอยา่ง 
การคาํนวณความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBSL20 
 

 
ภาพผนวก ข.1 ภาพประกอบการคาํนวณความเป็นผลึกของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม PBSL20 
 

°   = 110.3 (J/g) , สัดส่วนของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม (w) = 0.8 
จากภาพผนวก ข.1  =   51.03 (J/g),     = 5.88 (J/g) 
 

 

 
 
ข-3 การคํานวณความหนืดของพอลเิมอร์จากข้อมูลทีÉได้จาก Ubbelohde viscometer 
 

                                                  (4) 
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                                               (5) 

เมืÉอ  คือ relative viscosity,  คือ specific viscosity, t0 คือ เวลาในการไหลของตวัทาํละลาย
บริสุทธิÍ  ในงานวจิยันีÊ ใชต้วัทาํละลายเป็นคลอโรฟอร์ม ซึÉ งมีค่า t0 เป็น 125.8 วนิาที, และ t คือ เวลาทีÉ
ใชใ้นการไหลของสารละลาย, c คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ 
 
ตวัอยา่ง 
การคาํนวณความหนืดของ PBS บริสุทธิÍ ทีÉความเขม้ขน้ 0.004996 g/cm3 ซึÉ งใชเ้วลาในการไหล 
188.53 วนิาที 
 

     1.4986 

 

     1.4986 -1    =     0.4986                            

 

หาค่า intrinsic viscosity ของพอลิเมอร์ โดยการพลอตกราฟระหวา่ง  และ   กบัความ
เขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ตามสมการของ Huggins และ Kramer ดงัต่อไปนีÊ     
 
Huggins equation                                                                                                            (6) 

Kramer equation                                                                                          (7) 

เมืÉอ   คือ intrinsic viscosity, c คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายพอลิเมอร์ และ  k1 คือ ค่าคงทีÉ ซึÉ ง
จุดทีÉสมการทัÊงสองตดัแกน y คือ intrinsic viscosity ของสารละลายพอลิเมอร์นัÊน 

ข-4 การคํานวณการสลายตัวทางความร้อน 

การสลายตวัทางความร้อนของสารหน่วงไฟ 

 

เมืÉอ W F,T คือ นํÊาหนกัของสารหน่วงไฟทีÉอุณหภูมิทีÉสนใจเทียบกบันํÊาหนกัสารตวัอยา่งเริÉมตน้ (%), 

fAPP คือ สัดส่วนของ APP ในสารหน่วงไฟมีค่าเป็น 0.7353, fMA คือ สัดส่วนของ MA ในสารหน่วง
ไฟมีค่าเป็น 0.1471, fSi คือ สัดส่วนของ Si ในสารหน่วงไฟมีค่าเป็น 0.1176, W APP,T , W MA,T และ 
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W Si,T คือ นํÊาหนกัทีÉอุณหภูมิทีÉสนใจเทียบกบันํÊาหนกัสารตวัอยา่งเริÉมตน้ (%) ของ APP, MA และ Si 

ตามลาํดบั ซึÉ งไดจ้ากการทดสอบการสลายตวัทางความร้อนของ APP, MA และ Si บริสุทธิÍ  

การสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมทีÉเติมสารหน่วงไฟ 

 

เมืÉอ W S,T คือ นํÊาหนกัของสารตวัอยา่งทีÉอุณหภูมิทีÉสนใจเทียบกบันํÊาหนกัสารตวัอยา่งเริÉมตน้ (%), 

fblend คือ สัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม PBSL50_G10 หรือ PBST50 ในสารตวัอยา่ง, fIFR คือ สัดส่วน
ของสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ในสารตวัอยา่ง, Wblend,T คือ  นํÊาหนกัของพอลิเมอร์ผสม 
PBSL50_G10 หรือ PBST50 ทีÉอุณหภูมิทีÉสนใจเทียบกบันํÊ าหนกัสารตวัอยา่งเริÉมตน้ (%) ซึÉ งไดจ้าก
การทดสอบการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมดงักล่าวทีÉไม่ไดเ้ติมสารหน่วงไฟ, W IFR,T 

คือ นํÊาหนกัของสารหน่วงไฟแบบ Intumescent ทีÉอุณหภูมิทีÉสนใจเทียบกบันํÊาหนกัสารตวัอยา่ง
เริÉมตน้ (%) ซึÉ งไดจ้ากการทดสอบการสลายตวัทางความร้อนของสารหน่วงไฟดงักล่าว  
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