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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคญัและที่มำของงำนวจิยั 
ในปัจจุบนัพอลิเมอร์เขา้มามีบทบาทในชีวิตประจ าวนัของเราอยา่งมากมาย ซ่ึงรู้จกัในนาม

ของพลาสติกประเภทต่างๆ โดยท่ีวสัดุอุปกรณ์ เคร่ืองใชต่้าง ๆ ลว้นมีส่วนประกอบท่ีเป็นพอลิเมอร์ 
เน่ืองจากเทคโนโลยีปัจจุบนัสามารถน าพอลิเมอร์มาดดัแปลงข้ึนรูปเป็นส่ิงต่างๆ ไดอ้ย่างมากมาย  
แต่ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึง คือ เม่ือวสัดุอุปกรณ์เหล่าน้ีเกิดการช ารุดเสียหายไม่สามารถใชง้านไดจ้ะมีการ
ก าจดัขยะเหล่าน้ีไดอ้ยา่งไร  ซ่ึงปัจจุบนัมีการวิจยัเพื่อพฒันาใหส้ามารถยอ่ยสายไดเ้อง น ามาฝังกลบ
หรือน ามาหลอมข้ึนรูปใหม่  ซ่ึงการน ามาผ่านกระบวนการข้ึนรูปใหม่จ าเป็นจะตอ้งแยกประเภท
ของพอลิเมอร์เน่ืองจากพอลิเมอร์แต่ละชนิดมีสมบติัท่ีต่างกนั ในทางปฏิบติั สามารถน าพอลิเมอร์ 
ชนิดต่างๆ มาผสมกนัไดโ้ดย เรียกว่า พอลิเมอร์ผสม ซ่ึงมีงานวิจยัเก่ียวกบัการน า PVC  ผสมกบั    
พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) [1] เน่ืองจากการใชง้านในปัจจุบนั เช่น บรรจุภณัฑ์ มกันิยมใช ้  
พอลิเมอร์ 2 ชนิดน้ีและท าให้เกิดขยะจากพลาสติก 2 ชนิดน้ีอย่างมากมาย ซ่ึงในปัจจุบันมี
อุตสาหกรรมเก่ียวกบัพลาสติกรีไซเคิล ดงันั้น จึงมีการวิจยัเก่ียวกบัพอลิเมอร์ผสมเพื่อประโยชน์ใน
การน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตผลิตภณัฑ์จากพลาสติกรีไซเคิลจากงานวิจยัท่ีผ่านมา [2-4] มี
การศึกษาเก่ียวกบัพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PVC และ พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low 
density polyethylene, LDPE)  โดยพบว่า PVC ท าใหเ้กิดการต่อก่ิงบนสายโซ่ของ LDPE และเกิด
การต่อก่ิงมากข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณ LDPE และยงัพบว่าน ้ าหนกัโมเลกุลของ  PVC ในพอลิเมอร์ผสม
มีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าเพิ่มข้ึนอีกเม่ือน าไปผา่นกระบวนการผลิตอีกคร้ัง  ซ่ึงเกิดข้ึนจากการต่อก่ิงของ  
PVC  บนสายโซ่ของ  LDPE  [5]  

ส าหรับการน าวสัดุเสริมแรงมาผสมกบัพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกก าลงัเป็นท่ีนิยม ซ่ึง
เรียกว่า วสัดุคอมโพสิต  ก าลงัเป็นท่ีนิยมเน่ืองจากวสัดุน้ีมีสมบติัท่ีส าคญั คือ มีความแขง็แรงสูง แต่
มีน ้ าหนกัเบาเม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ เรียกไดว้่าคอมโพสิตมีความแขง็แรงจ าเพาะ
สูง ตวัอยา่งวสัดุท่ีใชเ้สริมแรง ไดแ้ก่ เส้นใยแกว้ เส้นใยคาร์บอน เส้นใยเคฟลาร์ เป็นตน้ แต่เส้นใย
เหล่าน้ีมีราคาแพง ดงันั้นจึงไดมี้การน าเส้นใยจากธรรมชาติ เช่น จากไมห้รือข้ีเล่ือย ซ่ึงมีราคาถูก 
และไม่ท าให้เคร่ืองจักรเกิดการสึกกร่อนอันเน่ืองจากการขัดถูในระหว่างกระบวนการผลิต 
นอกจากน้ียงัใหค้วามรู้สึกท่ีเป็นธรรมชาติกบัผลิตภณัฑ ์
 พลาสติกท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน คือ พอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly(vinyl 
chloride), PVC) ซ่ึงสามารถน ามาผลิตเป็นช้ินส่วนของอุปกรณ์ไฟฟ้า รถยนตแ์ละเฟอร์นิเจอร์  
นอกเหนือจากการน ามาท าเป็นท่อน ้ าท่ีพบเห็นในปัจจุบนั โดยทัว่ไป ส่วนประกอบในรถยนตห์รือ
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อุปกรณ์ไฟฟ้าจ าเป็นตอ้งมีน ้ าหนกัเบาแต่มีความแขง็แรง จึงไดมี้การพฒันาวสัดุคอมโพสิตกนัอยา่ง
ต่อเน่ือง   แต่เป็นท่ีทราบกนัว่าในกระบวนการผลิตผลิตภณัฑจ์าก PVC ตอ้งระมดัระวงัเป็นพิเศษ
เน่ืองจาก  PVC เสียสภาพไดใ้นระหว่างกระบวนการผลิต ซ่ึงท าให้สมบติัทางกายภาพและสมบติั
เชิงกลของ PVC เปล่ียนไป  โดยการเสียสภาพเน่ืองจากความร้อนท าใหเ้กิด กรดไฮโดรคลอริกทั้งน้ี
เพราะในโครงสร้างของ PVC มีส่วนประกอบของธาตุคลอรีน นอกจากน้ีการเสียสภาพดงักล่าวยงั
ท าให้เกิดพนัธะคู่สลบักบัพนัธะเด่ียวในโครงสร้างส่งผลให้ผลิตภณัฑ์มีสีเปล่ียนไป และน ้ าหนัก
โมเลกุลลดลง ดังนั้ นจึงมักมีการเติมสารป้องกันการเสียสภาพเน่ืองจากความร้อนในระหว่าง
กระบวนการผลิตดว้ย 
  ในงานวิจยัน้ีจึงเก่ียวขอ้งกบัการเตรียม การตรวจวิเคราะห์และการทดสอบสมบติัต่าง ๆ 
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC  และ  LDPE  ไดแ้ก่ สมบติัเชิงกล  สมบติัทางกายภาพ  สมบติัทาง
ความร้อนและสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีได ้ จากนั้นปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดย
ใชส้ารช่วยผสม เน่ืองจากความไม่เขา้กนัของ PVC ซ่ึงมีสมบติัมีขั้วและ LDPE ซ่ึงมีสมบติัไม่มีขั้ว
ท าให้การยึดเหน่ียวระหว่าง 2 วฏัภาค ไม่ดี เป็นผลให้สมบติัของพอลิเมอร์ผสมมีค่าต ่า ดังนั้ น
จ าเป็นตอ้งปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมซ่ึงจะท าหน้าท่ีคลา้ยเป็นสะพานเช่ือมระหว่าง PVC และ 
LDPE ส่งผลให้การยึดเหน่ียวระหว่างวฏัภาคดีข้ึน สมบติัของพอลิเมอร์ผสมจึงสูงข้ึน โดยในการ
ทดลองน้ีได้เปรียบเทียบสารช่วยผสม 3 ชนิด คือ คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (Chlorinated 
polyethylene, CPE)   พอลิเมอร์ร่วมระหว่าง เมทิลเมทาไครเลตและบิวทิลอะไครเลต (Methyl-
methacrylate-co-butylacrylate, PA 20) และ พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต    
(Ethylene and methyl acrylate, Elvaloy) จากนั้นน าพอลิเมอร์ผสมน้ีมาผลิตเป็นคอมโพสิตโดยใช ้ 
ข้ีเล่ือยไมย้างพาราเป็นวสัดุเสริมแรงและศึกษาสมบติัท่ีส าคญัต่างๆ ของพอลิเมอร์คอมโพสิต    

 
1.2  วตัถุประสงค์ของงำนวจิยั 

1. เพื่อศึกษาวิธีการผสมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรดแ์ละพอลิเอทิลีนชนิด
ความหนาแน่นต ่า 

2. เพื่อศึกษาแนวทางในการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้ารช่วยผสม 
3. เพื่อผลิตคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์และพอลิเอทิลีน

ชนิดความหนาแน่นต ่าโดยใชข้ี้เล่ือยไมย้างพาราเป็นสารเสริมแรง 
4. เพื่อศึกษาสมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สมบติัทางกายภาพ และสัณฐานวิทยาของ

พอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพาราท่ีผลิต
ได ้
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1.3  ขอบเขตของงำนวจิยั 
1. ศึกษาวิธีการผสมพอลิเมอร์ผสมระหวา่งพอลิไวนิลคลอไรดแ์ละพอลิเอทิลีนชนิดความ

หนาแน่นต ่า โดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง 
2.  ศึกษาสมบติัเชิงกล  สมบติัทางความร้อน  รวมถึงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ี

อตัราส่วน ดงัน้ี PVC : LDPE  เป็น 100 : 10   100 : 20   100 : 30   100 : 40  และ     
100 : 50   

3. ศึกษาการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้สารช่วยผสมชนิดต่างๆ คือ       
คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิล             
อะไครเลต และพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต โดยใชป้ริมาณ 15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE 

4. ศึกษาสมบติัเชิงกล  สมบติัทางความร้อน  รวมถึงสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตจาก    
พอลิเมอร์ผสมท่ีใชข้ี้เล่ือยไมย้างพาราเป็นสารเสริมแรง โดยปริมาณข้ีเล่ือยไมย้างพารา
ท่ีศึกษา คือ 10 20 30 40 และ 50 phr  

 

1.4  ผลที่คำดว่ำจะได้รับ 
1. สามารถผลิตพอลิเมอร์ผสมและปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้ารช่วยผสม

เพื่อใหมี้สมบติัโดยรวมดีข้ึน 
2.  สามารถใช้ประโยชน์จากข้ีเล่ือยท่ีได้จากอุตสาหกรรมผลิตไม้เฟอร์นิเจอร์ในการ

เสริมแรงพลาสติก เพื่อผลิตเป็นพอลิเมอร์คอมโพสิต 
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บทที ่ 2 

ทฤษฎแีละหลกักำร 
 
2.1  พอลเิมอร์ผสม [6] 

พอลิเมอร์ผสม  (Polymer blend)  เป็นการน าพอลิเมอร์ 2 ชนิดหรือมากกว่ามาผสมกนัเพื่อ
ท าให้ไดผ้ลิตภณัฑใ์หม่หรือเพื่อแกไ้ขสมบติัท่ีไม่ดีของพอลิเมอร์เดิมซ่ึงไม่สามารถใชส้ารเติมแต่ง 
(Additives) ในการปรับปรุงสมบติัเหล่านั้นได ้โดยในปัจจุบนัมีผูใ้หค้วามสนใจพอลิเมอร์ผสมมาก
ข้ึนและมีการผลิตเป็นการคา้กนัอยา่งกวา้งขวาง 

ส่ิงท่ีตอ้งค านึงถึงในการท าให้ได้สมบติัท่ีต้องการของพอลิเมอร์ผสม คือ วิธีการผสม 
เคร่ืองมือและเทคนิคในการผสมพอลิเมอร์ 2 ชนิด หรือมากกว่าใหผ้สมเขา้กนัไดดี้ ซ่ึงเป็นปัจจยัใน
การควบคุมสมบติัของพอลิเมอร์ผสม 

 

       2.1.1  วตัถุประสงค์ของกำรท ำพอลเิมอร์ผสม 
 -     เพื่อท าใหส้มบติัดีข้ึนแต่มีราคาถูกลง 
 -     เพื่อพฒันาสมบติัใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ 
 -     เพื่อท าใหส้มบติัเด่นของพอลิเมอร์มีค่าสูงข้ึน 
 -     เพื่อปรับปรุงส่วนประกอบของการผสมตามท่ีลูกคา้ตอ้งการ 
 -     เพื่อการน ากลบัมาใช้ใหม่ในกระบวนการอุตสาหกรรม เช่น การน าเศษพลาสติก
หลายๆ ชนิด กลบัมาข้ึนรูปใหม่ 

ในการเลือกพอลิเมอร์ท่ีจะน ามาผสมตอ้งค านึงถึงขอ้ดีและขอ้เสียของพอลิเมอร์แต่ละชนิด
เพือ่ใชเ้ป็นขอ้มูลในการปรับปรุงสมบติัใหไ้ดต้ามท่ีตอ้งการ เน่ืองจากพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงตอ้งชดเชย
ขอ้เสียของพอลิเมอร์อีกชนิดหน่ึง 
 
ตำรำงที่ 2.1 ขอ้ดีและขอ้เสียของพอลิเมอร์ [7] 

ประเภท ช่ือยอ่ ขอ้ดี ขอ้เสีย 
Polyamide PA มีความแขง็แรงกระแทกสูง   เกิดการเสียรูปจากความร้อน

ไดง่้าย 
Polycarbonate PC มีความเหนียวท่ีอุณหภูมิต ่า 

ทนต่อการเสียรูปจากความ
ร้อน 
 

ไม่ทนต่อตวัท าละลายและ
สารเคมี 
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ตำรำงที่ 2.1 (ต่อ) 
ประเภท ช่ือยอ่ ขอ้ดี ขอ้เสีย 

Polyoxymethylene POM ความแขง็แรงดึงและ       
มอดุลสัสูง 

ไม่ทนต่อแรงกระแทกและ
เกิดการแตกหกัไดง่้าย 

poly(ethylene terephthalate) 
poly(butylene terephthalate) 

PET 
PBT 

ทนต่อสารละลายและ
สารเคมีไดดี้ 

การหดตวัสูงและความ
เหนียวต ่าท่ีอุณหภูมิต ่า 

High impact polystyrene HIPS ความแขง็แรงกระแทกสูง เสียรูปจากความร้อนไดง่้าย 
Acrylonitrile butadiene styrene 
copolymer 

ABS ความแขง็แรงกระแทกสูง 
ทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ
ไดดี้ 

เสียรูปจากความร้อนไดง่้าย 

Poly(vinyl chloride) PVC ความสามารถในการ
หน่วงไฟสูง 

เปราะ แตกหกัง่าย 

Polyethylene PE ความสามารถในการยดื
ตวัสูง ทนต่อตวัท าละลาย
และสารเคมี 

 

Polyphenylene ether PPE ทนต่อการเสียรูปจาก
ความร้อน มีความแขง็สูง
ความสามารถในการ
หน่วงไฟสูง 

ความแขง็แรงกระแทกต ่า 

 
 2.1.2  ค ำจ ำกดัควำมเกีย่วกบัพอลเิมอร์ผสม [8] 
 -  พอลิเมอร์ผสม คือ พอลิเมอร์ท่ีไดจ้ากการผสมพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วมอย่างนอ้ย 2 
ชนิดข้ึนไป  
 -  พอลิเมอร์ผสมท่ีเขา้กนัไดดี้มีวฏัภาคเดียว (Miscible polymer blend) คือ พอลิเมอร์ผสม
เป็นเน้ือเดียวกนัไปจนถึงระดบัโมเลกุลซ่ึงมีพลงังานอิสระของการผสม (Free energy of mixing,  
Gm)       Gm  0 
 -  พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เขา้กนัมีหลายวฏัภาค (Immiscible polymer blend) คือ พอลิเมอร์ผสม
ท่ีมี  Gm   0 
 -  พอลิเมอร์ผสมท่ีมีความเขา้กนัได ้(Compatible polymer blend) คือ พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่
เป็นวฏัภาคเดียวแต่มีการยดึติดระหว่างผวิสัมผสั (Interfacial adhesion) ของพอลิเมอร์ผสมดีโดยไม่
ค านึงถึงพลงังานอิสระของการผสม 
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 -   กระบวนการดดัแปรพอลิเมอร์ผสมใหเ้ขา้กนัได ้(Compatibilization) คือ วิธีท่ีใชใ้นการ
ดดัแปรผวิสัมผสัระหว่างพอลิเมอร์ท่ีไม่เป็นวฏัภาคเดียวโดยการเติมพอลิเมอร์ร่วมหรือสารดดัแปร
พื้นผวิเพื่อใหก้ารยดึติดระหวา่งผวิสมัผสัของพอลิเมอร์ผสมดีข้ึน 
 -  สารช่วยผสม (Compatibilizer) คือ พอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์ร่วมซ่ึงใชใ้นการเติมใน     
พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เป็นวฏัภาคเดียว เพื่อดดัแปรพื้นผิวสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมท าให้สมบติัของ  
พอลิเมอร์ผสมดีข้ึน 

 

2.1.3  ควำมสำมำรถในกำรละลำยเข้ำกนัได้และควำมสำมำรถในกำรผสมเข้ำกนัได้  [6] 
 ความสามารถในการละลายเขา้กนัไดร้ะดบัโมเลกลุ (Miscibility) ในทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
คือ เม่ือเกิดข้ึนจะท าให้เกิดระบบวฏัภาคเด่ียวเน้ือเดียว (Homogeneous single-phase system) มี
สมบติัอยู่ระหว่างพอลิเมอร์ 2 ชนิด และโดยทัว่ไปจะเป็นสัดส่วนกบัความเขม้ขน้ของพอลิเมอร์ 
ชนิดนั้นๆ องคป์ระกอบท่ีมีส่วนเก่ียวขอ้งกบัความสามารถในการละลายเขา้กนัไดร้ะดบัโมเลกุล 
(Molecular miscibility) ไดแ้ก่  

- น ้าหนกัโมเลกลุต ่า 
- ความเป็นผลึกซ่ึงมีค่าเท่ากบัศูนย ์
- ความมีขั้วคลา้ยกนั 
- พนัธะไฮโดรเจนร่วมกนั 

ความสามารถในการผสมเขา้กนัได ้(Compatibility) จดัเป็นสมบติัในทางปฏิบติัของ       
พอลิเมอร์ผสมบางชนิดท่ีเขา้กนัไดใ้นระดบัโมเลกุลและมีประโยชน์ต่อทางการคา้ อย่างไรก็ตาม
ระบบพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่ในทางการคา้เป็นระบบท่ีเขา้กนัไม่ไดใ้นระดบัโมเลกุล (Immisible) 
และแยกออกเป็นระบบหลายวฏัภาค (Multi-phase system)  ท าให้เกิดการปรับปรุงระบบผสม
เพื่อให้แต่ละวฏัภาคเกิดการยึดเกาะกนัดีข้ึนซ่ึงเป็นการรวมสมบติัท่ีดีของแต่ละวฏัภาคและเกิดเป็น
ความสมดุลของสมบติัทั้งหมดท่ีไม่สามารถไดจ้ากสมบติัของพอลิเมอร์เพียงชนิดเดียว 

 

2.1.4  สัณฐำนวทิยำของพอลเิมอร์ผสม [9] 
โดยทัว่ไปสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมมี  3 แบบ ซ่ึงใชค้วามสามารถในการเขา้ไดข้อง

พอลิเมอร์ผสมเป็นหลกัเกณฑใ์นการจ าแนก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  ในรูปท่ี 2.1 (ก) แสดงสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีเขา้กนัไดดี้มีวฏัภาคเดียวไปจนถึงระดบัโมเลกุล (Miscible) ลกัษณะของ
สณัฐานวิทยาคลา้ยกบัพอลิเมอร์ร่วมแบบอิสระ (Random copolymer) การท่ีพอลิเมอร์ผสมสามารถ
เขา้กนัไดดี้เน่ืองมาจากการเกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างหมู่ฟังกช์นัของพอลิเมอร์ A และ
พอลิเมอร์ B  รูปท่ี 2.1 (ข) แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เขา้กนัมีหลายวฏัภาค 
(Immiscible) ซ่ึงเป็นแบบท่ีพบมากในพอลิเมอร์ผสม ทั้งน้ีเน่ืองจากปัจจยัพื้นฐานต่าง ๆ เช่น ความ
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หนืดของพอลิเมอร์แต่ละชนิด สมบติัความมีขั้ว สมบติัการละลาย นอกจากน้ียงัมีสัณฐานวิทยาแบบ
ท่ีเขา้กนัไดดี้บางส่วนและแยกวฏัภาคกนัอยา่งชดัเจน (Partially miscible) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 (ค)  

 

 
 

 
รูปที ่2.1  สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง พอลิเมอร์ A (_____) และ พอลิเมอร์ B 
                (_ _ _)  โดย (ก) miscible  (ข) immiscible และ (ค) partially miscible  [9] 
  

สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมมีอิทธิพลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยเฉพาะสมบติั
เชิงกล จากสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 2.1 (ข) และ (ค)  การกระจายตวัและการยดึติดระหว่างผวิสัมผสั 
(Interfacial adhesion) ของพอลิเมอร์ผสมไม่ดี ท าใหเ้กิดรอยต าหนิระหว่างวฏัภาค ซ่ึงท าใหส้มบติั
เชิงกลต ่า ดงันั้นในการผสมพอลิเมอร์เพื่อใหไ้ดส้มบติัตามท่ีตอ้งการ จ าเป็นตอ้งทราบความสามารถ
ในการเขา้กนัของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ดงัตวัอยา่งพอลิเมอร์ผสมในรูปท่ี 2.2 

 

(ก) (ข) 

(ค) 
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รูปที ่2.2  ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม  1 = ดีมาก   2 = ดี    3 = อาจเขา้กนัได ้
                แต่ข้ึนอยูก่บัส่วนประกอบ  และ  4 = ไม่ดี  [10] 

 
จากรูปท่ี 2.2 จะเห็นไดว้่าพอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่เขา้กนัไดไ้ม่ดี ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีวิธีการ

ในการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่เขา้กนัมีหลายวฏัภาคใหมี้การยดึติดระหว่างผวิสัมผสั
ดีข้ึน 

 
2.1.5 กระบวนกำรดัดแปรพอลเิมอร์ผสมให้เข้ำกนัได้ [7, 9] 
การเติมสารช่วยผสมเป็นวิธีการหน่ึงในการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงมีผลท า

ให ้ 
- แรงตึงผวิ (Interfacial tension)  ของพอลิเมอร์หลอมเหลวมีค่าลดลง ท าใหก้ระจาย

ตวัในวฏัภาคไดดี้ข้ึน 
- เพิ่มการยึดติด (Adhesion) ระหว่างผิวสัมผสั ท าให้การถ่ายเทความเคน้ (Stress 

transfer)  เกิดไดดี้ข้ึน 
 โดยสารช่วยผสมอาจเป็นพอลิเมอร์ร่วมชนิดบล๊อกหรือต่อก่ิง ซ่ึงสามารถแทรกซึมผา่นเขา้

ไปในวฏัภาคของพอลิเมอร์ผสม ดงัในรูปท่ี 2.3  แสดงพอลิเมอร์ผสมท่ีเติมสารช่วยผสม โดยในรูป
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ท่ี 2.3 (ก) เป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบบล๊อก และในรูปท่ี 2.3  (ข)  เป็นพอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิง ซ่ึงจะ
สังเกตไดว้า่พอลิเมอร์ร่วมทั้ง 2 แบบน้ีจะมีโครงสร้างเหมือนกบัพอลิเมอร์ผสมโดยส่วนท่ีเหมือน A 
จะแทรกซึมผา่นไปในพอลิเมอร์ผสมส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์ A และส่วนท่ีเหมือน B จะแทรกซึมผา่น
ไปในพอลิเมอร์ผสมส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์  B  จากวิธีการน้ีเป็นการปรับปรุงการยึดติดระหว่าง
ผวิสมัผสั (Interfacial adhesion) ท าใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดีข้ึน 

 

 
 

รูปที ่2.3  พอลิเมอร์ผสมระหวา่ง A และ B ท่ีเติมสารช่วยผสมแบบ (ก) พอลิเมอร์ร่วมแบบบลอ๊ก                        
  และ (ข) พอลิเมอร์ร่วมแบบต่อก่ิง [9] 
 
ในการเลือกพอลิเมอร์ร่วมเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสารช่วยผสมตอ้งค านึงถึงปัจจยัของน ้ าหนัก

โมเลกลุในแต่ละส่วนของพอลิเมอร์ร่วม คือ ถา้มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ความยาวของสายโซ่สั้น ท าให้
การแทรกซึมผา่นไปในพอลิเมอร์ผสมไดน้อ้ย ส่งผลใหก้ารยดึติดระหวา่งผวิสมัผสัต ่า แต่ถา้น ้ าหนกั
โมเลกุลสูงมากเกินไปท าให้สายโซ่เคล่ือนท่ีไดย้าก  การแทรกซึมผ่านเขา้ไปในพอลิเมอร์ผสมต ่า
เช่นเดียวกนั ซ่ึงตวัอยา่งของสารช่วยผสมท่ีใชใ้นพอลิเมอร์ผสม แสดงในตารางท่ี 2.2 

 
 
 
 

 

(ก) (ข) 
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ตำรำงที่ 2.2  พอลิเมอร์ผสมและสารช่วยผสมในทางการคา้ [11] 
ล าดบั พอลิเมอร์ผสม สารช่วยผสม ตวัอยา่งรหสัสินคา้ 
1 PA6/PE PE-g-MAH or  

E-MAA (Zn) 
Fusabond E 
Surlyn 1652 

2 PA6/PP PP-g-MAH Fusabond P 
3 PBT/PP E-BA-GMA Elvaloy PTW 
4 PBT/PA E-BA-GMA Elvaloy PTW 
5 PET/Polyolefin E-BA-GMA Elvaloy PTW 
6 PC/ABS E-Acrylate Elvaloy AC และ Elvaloy PTW 
7 PC/PBT E-Acrylate Elvaloy AC 

 

2.2  คอมโพสิต  
คอมโพสิต  (Composite) หมายถึง วสัดุท่ีประกอบดว้ยองค์ประกอบสองส่วน (หรือ

มากกว่า) ท่ีแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดั (Distinct components) อยูด่ว้ยกนั และมีสมบติัแตกต่างกนั
อย่างชดัเจน เม่ือผสมเป็นคอมโพสิตแลว้จะมีความแข็งแรงมากกว่าแต่ละองคป์ระกอบย่อย วสัดุ
คอมโพสิตชนิดพอลิเมอร์คอมโพสิตมีสมบติัท่ีดีหลายประการ  ท่ีส าคญัท่ีสุด คือ มีความแขง็แรงสูง 
แต่มีน ้ าหนักเบา เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุอ่ืนๆ เช่น โลหะ ปัจจุบนัจึงมีการใชง้านวสัดุคอมโพสิต
เป็นโครงสร้างและรับแรงส าหรับงานวิศวกรรม เช่น  ใชเ้ป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต ์
เรือ เฟอร์นิเจอร์ ฯลฯ  นอกจากน้ีคอมโพสิตยงัมีสมบติัท่ีกวา้ง  เน่ืองจากมีคอมโพสิตหลายรูปแบบ 
คือ ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบของวสัดุคอมโพสิต ดังนั้ นจึงสามารถเลือกใช้วสัดุคอมโพสิตให้
เหมาะสมกบังานแต่ละประเภทได ้ 
  

2.2.1  องค์ประกอบหลกัของคอมโพสิต [12] 
  คอมโพสิตประกอบดว้ย  2 องคป์ระกอบหลกั  คือ 
 

       2.2.1.1  ส่วนเสริมแรง 
 ส่วนเสริมแรง  (Reinforced part)  คือ ส่วนท่ีเป็นโครงสร้างท่ีให้ความแขง็แรงแก่วสัดุ     
คอมโพสิต หมายถึง เป็นส่วนรับแรงหลกัของวสัดุคอมโพสิต วสัดุท่ีเป็นส่วนเสริมแรงจะมีความ
แขง็แรงและมอดุลสัสูง  โดยท่ีลกัษณะของส่วนเสริมแรงมีหลายแบบ ตวัอย่างเช่น ส่วนเสริมแรง
แบบแผ่น แบบเป็นกอ้น หรือผงท่ีมีขนาดเล็ก แต่ท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุด คือ ส่วนเสริมแรงแบบเส้นใย 
(Fiber)   ชนิดต่างๆ เช่น  เส้นใยแกว้ (Glass fibers)  เส้นใยคาร์บอน (Carbon fiber) เส้นใยเคฟลาร์ 
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(Kevlar  fiber) ฯลฯ อาจเป็นเส้นใยยาว (Long fibers) หรือเส้นใยสั้น (Short fibers) นอกจากน้ีอาจ
เป็นเสน้ใยพนักนัหรือทอ (Weaves)  ใหมี้โครงสร้างแบบต่างๆ  
 

       2.2.1.2  เมทริกซ์ 
เมทริกซ์ (Matrix) คือ ส่วนท่ียดึส่วนเสริมแรงเขา้ดว้ยกนัใหอ้ยูใ่นต าแหน่งและการเรียงตวั

ท่ีก าหนด มกัมีความแขง็แรงและมอดุลสันอ้ยกว่าส่วนเสริมแรง เมทริกซ์เป็นองคป์ระกอบท่ีมีความ
ต่อเน่ือง (Continuous phase)  จะท าหนา้ท่ีเป็นตวักลางถ่ายเทแรงท่ีไดรั้บ  (Load  transfer medium) 
ไปสู่ส่วนเสริมแรง นอกจากน้ีเมทริกซ์จะท าหนา้ท่ีปกป้องส่วนเสริมแรงจากการเสียสภาพเน่ืองจาก
ส่ิงแวดลอ้ม  เช่น อุณหภูมิ ความช้ืน เป็นตน้ 
 วสัดุเมทริกซ์ท่ีใชใ้นการผลิตวสัดุคอมโพสิตมีมากมายหลายชนิดและมีสมบติัหลากหลาย 
ซ่ึงอาจแบ่งชนิดของวสัดุเมทริกซ์ได ้3 ชนิด คือ พอลิเมอร์ โลหะ และ เซรามิกส์  
 พอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีนิยมใชใ้นคอมโพสิต คือ พอลิเมอร์ประเภทเทอร์โมเซต (Thermosets) 
เน่ืองจากใชส้ารตั้งตน้น ้าหนกัโมเลกลุต ่ามีความหนืดต ่า สามารถผสมกบัส่วนเสริมแรงข้ึนรูปไดง่้าย 
ตวัอยา่งเทอร์โมเซตท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ อิพอกซีเรซิน (Epoxy resins) ไวนิลเอสเทอร์ (Vinyl esters)     
ฟินอลิก (Phenolics) และพอลิอิมิด (Polyimides) เร่ิมจากการใชม้อนอเมอร์ (Monomers)  หรือ     
โอลิโกเมอร์ (Oligomers) ท่ีมีหลายหมู่ฟังกช์นั ท าใหเ้กิดปฏิกิริยาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะโควาเลนต์
เกิดเป็นพอลิเมอร์โครงสร้างร่างแหสามมิติ    ซ่ึงไม่สามารถหลอมเหลวน ากลบัมาข้ึนรูปใหม่ได ้
ส่วนพอลิเมอร์ชนิดเทอร์โมพลาสติกใชเ้ป็นเมทริกซ์ส าหรับคอมโพสิตนอ้ยกว่า แมว้่าจะมีแนว้โนม้
การประยกุตเ์ป็นคอมโพสิตมากข้ึน เน่ืองจากมีสมบติัเชิงกลท่ีดอ้ยกว่า ทนอุณหภูมิต ่ากว่า แต่มีขอ้ดี 
คือ  สามารถข้ึนรูปไดห้ลายคร้ัง 
 การใชว้สัดุโลหะเป็นเมทริกซ์ส าหรับคอมโพสิตนิยมใชก้บัเส้นใยโลหะเป็นส่วนเสริมแรง 
ซ่ึงมีความแข็งแรงสูงแต่มีขอ้จ ากดั คือ น ้ าหนักของวสัดุสูง ตวัอย่างเมทริกซ์โลหะท่ีนิยมใช้ คือ 
อะลูมิเนียม (Aluminium) ไททาเนียม (Titanium) แมกนีเซียม (Magnesium) และทองแดง (Copper) 
ซ่ึงการใช้โลหะและเซรามิกส์เป็นเมทริกซ์นิยมใช้กบัคอมโพสิตท่ีใชง้านอุณหภูมิสูงและทนต่อ
สารเคมี  
 

2.2.2  กำรแบ่งชนิดของคอมโพสิต  
สามารถแบ่งวสัดุคอมโพสิตไดห้ลายแบบ เช่น แบ่งตามลกัษณะของส่วนเสริมแรง ซ่ึง

สามารถแบ่งชนิดของคอมโพสิตไดด้งัน้ี 
 1.  คอมโพสิตแบบเส้นใย (Fibrous composites) คือ คอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น    
เส้นใย (Fibers)  อาจเป็นเสน้ใยยาว (Long fibers) หรือเสน้ใยสั้น (Short fibers)  มกัเป็นเสน้ใยขนาด
เลก็ มีความแขง็แรงและมอดุลสัสูง ท าใหค้อมโพสิตมีความแขง็แรงตามแนวการเรียงตวัของเส้นใย
สูงกวา่แนวอ่ืน ๆ 
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 2.  คอมโพสิตแบบแผน่หรือลามิเนต (Larminar composites) คือ คอมโพสิตท่ีประกอบดว้ย
ชั้นหรือแผน่ของวสัดุท่ียึดติดกนัดว้ยตวัเช่ือมเมทริกซ์ มีลกัษณะเป็นชั้น ๆ คลา้ยแผ่นประกบ หรือ
เป็นโครงสร้างคลา้ยรังผึ้ง   
 3.  คอมโพสิตแบบเป็นกอ้น (Particulate composites) คือ คอมโพสิตท่ีมีส่วนเสริมแรงเป็น
เมด็ (Beads)  แผน่ (Flake)  หรือผง (Powder)  ท่ีมีขนาดเลก็  

นอกจากน้ี  สามารถแบ่งชนิดของคอมโพสิตไดต้ามลกัษณะการเกิดของคอมโพสิต ดงัน้ี 
 1.  คอมโพสิตจากธรรมชาติ (Natural  composites) คือ วสัดุคอมโพสิตท่ีเกิดข้ึนเองตาม
ธรรมชาติ เช่น ไมเ้ป็นคอมโพสิตของเส้นใยเซลลูโลส (Cellulose) เป็นส่วนเสริมแรง โดยมีสาร
จ าพวกลิกนิน (Lignin) เป็นเมทริกซ์ยดึเซลลูโลสไวด้ว้ยกนั ส่วนกระดูกและฟันเป็นคอมโพสิตของ
ผลึกแข็งอนินทรีย ์เช่น ไฮดรอกซีแอปาไทต์ (Hydroxyapatite) อยู่ในเมทริกซ์ของสารอินทรีย์
เหนียวคอลลาเจน (Collagen) เป็นตน้ 
 2.  คอมโพสิตจากการสังเคราะห์ (Synthetic composites)  คือ วสัดุคอมโพสิตท่ีไดจ้ากการ
สงัเคราะห์ เช่น พลาสติกเสริมแรง  วสัดุไฟเบอร์กลาส   เป็นตน้ 
 
ตำรำงที่ 2.3  ขอ้ดีและขอ้เสียของพอลิเมอร์คอมโพสิต  [12-13] 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 
1.    ช่วยลดน ้าหนกัของวสัดุ 
2. มีสมบติัต่อน ้าหนกัสูง เช่น ความ

แขง็แรงต่อน ้าหนกั 
3. สามารถท าใหมี้สมบติัแขง็แรงเฉพาะ

ในทิศทางท่ีตอ้งการได ้
4. มีอายกุารใชง้านนาน ตา้นทานการสึก

กร่อน 
5. สามารถเพิ่มหรือลดสมบติัการน าความ  

ร้อนและการน าไฟฟ้า     

1. วตัถุดิบและเคร่ืองมือในการข้ึนรูป 
        คอมโพสิตมีราคาสูง 
2. มีสมบติัในแนวขวางของการจดัเรียงตวั

ของส่วนเสริมแรงต ่า 
3. มีสมบติัดา้นความเหนียวต ่า 
4. มีผลเสียกบัส่ิงแวดลอ้มเม่ือส่วนท่ีเป็น

เมทริกซ์เกิดการเสียสภาพ 
5. ยากในการต่อ (Attaching) หรือเช่ือมติด

กบัวสัดุอ่ืน 
6. ยากในการตรวจวิเคราะห์สมบติัของ

คอมโพสิต 
 

2.2.3  กำรประยุกต์ใช้งำนคอมโพสิต [12] 
ในการประยกุตใ์ชง้านวสัดุคอมโพสิต ทั้งชนิดและการออกแบบรูปร่างและโครงสร้างของ

คอมโพสิตสามารถประยุกต์ไดก้บัการใชง้านในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต ์
(Automotive) เคร่ืองบิน (Aircraft) ยานอวกาศ (Aerospacecraft) อุปกรณ์กีฬา (Sporting  goods)  
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ตารางท่ี 2.4  แสดงตวัอย่างการใช้งานของคอมโพสิตในอุตสาหกรรมต่างๆ การท่ีมีการใช้งาน   
คอมโพสิตทดแทนวสัดุอ่ืนๆ เช่นโลหะ เน่ืองจากมีน ้ าหนักเบา ผลิตภณัฑ์คอมโพสิตมีช้ินส่วน   
นอ้ยช้ินไม่ตอ้งการการประกอบมาก สามารถข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีรูปร่างซบัซอ้นได ้
 
ตำรำงที ่2.4  ตวัอยา่งการใชง้านวสัดุคอมโพสิต [12] 

อุตสำหกรรม ตัวอย่ำงกำรใช้งำน 
เคร่ืองบิน ประตู  ปีก  ใบพดั  หางเสือ  ตวัเคร่ือง 
ยานอวกาศ กระสวยอวกาศ  สถานีอวกาศ 
ยานยนต ์ ตวัถงั ส่วนประกอบเคร่ืองยนต ์กนัชน 
เรือ ตวัถงัเรือ  ดาดฟ้า 
เคมี ท่อส่งสารเคมี ถงัเกบ็ 

อุปกรณ์ก่อสร้าง ฝาผนงั  ประตู เฟอร์นิเจอร์ โตะ๊ เกา้อ้ี บนัได 
อุปกรณ์ไฟฟ้า แผงวงจรไฟฟ้า  กล่องคอมพิวเตอร์ 

 
2.3  เส้นใยไม้ [14]  
              ไมเ้ป็นวสัดุธรรมชาติท่ีมีความส าคญัมาก เน่ืองจากสามารถน าไปเป็นเช้ือเพลิงในการ
ประกอบอาหาร การผลิตไอน ้ า การท าเฟอร์นิเจอร์ การสร้างบา้น  นอกจากน้ีตน้ไมย้งัเป็นแหล่งน ้ า
อีกดว้ย 
 ในทางการคา้แบ่งไมเ้ป็น 2 ชนิด คือ ไมเ้น้ืออ่อน (Softwoods)  และไมเ้น้ือแข็ง 
(Hardwoods)  โดยอาศยัวิชาการทางพฤษศาสตร์เป็นรากฐานในการแบ่งดงัน้ี 

- ไมเ้น้ืออ่อน เป็นไมท่ี้ไดจ้ากตน้ไมพ้วกสน Coniferae ท่ีมีลกัษณะใบเรียวเลก็ (Needle 
leaves)  ผลมีรูปลกัษณะเป็นรูปทรงกรวย (Cone) ไมเ้น้ืออ่อนไม่มีส่วนท่ีเป็นท่อ
ล าเลียงน ้าในโครงสร้างของเน้ือเยือ่  

- ไม้เน้ือแข็ง เป็นไม้ท่ีได้จากต้นไม้ท่ีมีใบกว้างและมีท่อล าเลียงน ้ ามัดรวมอยู่ใน
โครงสร้างของเน้ือเยือ่พืช ตวัอยา่งไมเ้น้ือแขง็ เช่น ไมเ้ตง็ ไมส้กั  

องค์ประกอบทางเคมีของไม้เน้ืออ่อนและไม้เน้ือแข็งแตกต่างกันในด้านปริมาณของ
ส่วนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูใ่นเน้ือไม ้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตำรำงที่ 2.5  ส่วนประกอบต่างๆ ของไมเ้น้ืออ่อนและไมเ้น้ือแขง็ [15] 
 

รายละเอียด 
ชนิดของไม ้ ( % ของน ้าหนกั) 

ไมเ้น้ืออ่อน ไมเ้น้ือแขง็ 
ส่วนประกอบทางเคมี (ไมแ้หง้) 

เซลลูโลส 
เฮมิเซลูโลส 
ลิกนิน 

 
43-61 
28-32 
29-37 

 
43-64 
15-35 
22-35 

การวิเคราะห์ธาตุ (ไมแ้หง้) 
H 
C 
O 
S 
N 

ข้ีเถา้ 

 
6.1 
53.0 
38.3 

- 
0.1 
1.7 

 
6.2 
51.0 
39.0 

- 
0.2 
2.5 

 
2.3.1  องค์ประกอบของเส้นใยไม้ [15] 

 องคป์ระกอบท่ีส าคญัของเสน้ใยไม ้มาจากส่วนท่ีเป็นพอลิเมอร์อินทรีย ์โดยมี 2 โครงสร้าง
หลกัท่ีส าคญั คือ คาร์โบไฮเดรต 65-75% และ ลิกนิน 18-35% และมีส่วนท่ีเป็นสารสกดัอินทรีย์
ต่างๆ นอกจากน้ี มีส่วนท่ีเป็นสารอนินทรียป์ระมาณ  4-10% 
 

       2.3.1.1  เซลลูโลส 
 เซลลูโลสเป็นส่วนประกอบหลกัในเน้ือไมท่ี้มีอยู่ประมาณ 40- 50 %  พบอยู่ในผนงัเซลล ์
(Cell wall) ของไม ้เซลลูโลสจดัเป็น กลูแคนพอลิเมอร์ (Glucan polymer) ท่ีประกอบดว้ยสายโซ่
ตรงของ 1,4--bonded anhydroglucose  unit  มอนอเมอร์ของเซลลูโลส คือ กลูโคสซ่ึงมีสูตรเคมี 
C6H12O6  
 

 
 

รูปที ่2.4  โครงสร้างของเซลลูโลส  [15] 
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       2.3.1.2  เฮมิเซลลูโลส  
เฮมิเซลลูโลสเป็นส่วนประกอบในเน้ือไมซ่ึ้งมีอยู่ 25-35% โครงสร้างของเฮมิเซลลูโลส

ประกอบด้วยพอลิแซกคาไรด์คล้ายกับเซลลูโลส แต่มีส่วนท่ีแตกต่าง คือ เฮมิเซลลูโลส 
ประกอบด้วยน ้ าตาลโมเลกุลเด่ียวหลายชนิด เช่น กลูโคส แมนโนส  กาแลกโตส ไซโลส             
อราบิโนส   กรดกลูคูโรนิกและกรดกาแลกทูโรนิก ในขณะท่ีเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุล
กลูโคสชนิดเดียวเป็นส่วนใหญ่ 

 

 
 

รูปที ่2.5  โครงสร้างของมอนอเมอร์ท่ีพบในเฮมิเซลลูโลส [16] 
        

 2.3.1.3  ลกินิน 
 ลิกนินท าหน้าท่ีเหมือนเป็นกาวท่ีช่วยยึดเกาะเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเขา้ไวด้ว้ยกนั  
โครงสร้างของลิกนินประกอบดว้ยสารอะลิฟาติกและอะโรมาติกอยูร่วมกนั ซ่ึงมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง
พืชท่ีมีปริมาณลิกนินอยูม่ากจะมีความแขง็แรงสูง 
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รูปที ่2.6  โครงสร้างของมอนอเมอร์ในลิกนิน [15] 

 

 
 

รูปที ่2.7  โครงสร้างของลิกนินในไมเ้น้ืออ่อน [17] 



 17 

       2.3.1.4  สำรอนิทรีย์อืน่ๆ 
สารอินทรียซ่ึ์งสามารถสกดัไดด้ว้ย น ้ า หรือ แอลกอฮอล ์ เช่น  แวกซ์ อลัคาลอยด ์ โปรตีน 

ฟีนอลิก เพกติน กาว เรซิน ไกลโคไซน์ สารเหล่าน้ีท าหน้าท่ีเหมือนเป็นตวักลางในกระบวนการ        
เมตาบอลิซึมของตน้ไม ้ท าหนา้ท่ีเกบ็สะสมพลงังาน และท าหนา้ท่ีต่อตา้นจุลินทรีย ์

        
      2.3.1.5  สำรอนินทรีย์  
สารอนินทรียท่ี์มีในเน้ือไม ้เช่น  แคลเซียมไอออน  โพแทสเซียมไอออนและแมกนีเซียม

ไอออน 
 

2.3.2  ไม้ยำงพำรำ [18-19] 
ข้ีเล่ือยท่ีใชเ้ป็นสารเสริมแรงส าหรับงานวจิยัน้ีเป็นเศษไมท่ี้เหลือจากอุตสาหกรรมการผลิต

ไมอ้ดัท่ีท าจากไมเ้น้ืออ่อนชนิดไมย้างพารา (Hevea   brasiliensis) 
 
 ไม้ยำงพำรำทีใ่ช้ในงำนวจิัยนี้ 
 ช่ือทางพฤกษศาสตร์ Hevea   brasiliensis 
 วงศ ์   Enphorbiaceae 
 ลกัษณะท่ีเกิด  มีถ่ินก าเนิดอยูใ่นทวีปอเมริกา ในประเทศไทยปลูกมากทางภาค 

ใต้ ภาคตะวันออก และในปัจจุบันขยายพื้น ท่ีปลูกสู่ภาค    
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 

ลกัษณะทัว่ไปของไม ้ ยางพาราเป็นไมย้ืนตน้ประเภทเน้ืออ่อน  เม่ือโตเต็มท่ีมีความสูง
ประมาณ  25-30  เมตร เปลือกนอกมีสีค่อนขา้งคล ้า  ใตเ้ปลือกมี
สีชมพูไปจนถึงสีแดงหรือสีม่วงอ่อน  เปลือกหนาประมาณ 6.5- 
15.0 มิลลิเมตร ตน้อ่อนมีเปลือกบางกวา่ตน้แก่ 

ลกัษณะโครงสร้างของเน้ือไม ้   เม่ือผา่ล าตน้ตามขวางจะเห็นเป็นชั้นๆ อยา่งชดัเจน  ชั้นใน
สุดเป็นเน้ือไมค่้อนขา้งแขง็เรียกว่าแกน (Central axis) ถดัออกมา
เป็นเน้ือไม ้(Wood หรือ  Xylem) ชั้นเยื่อเจริญ (Cambium) 
เปลือกอ่อน (Soft blark) ซ่ึงมีท่อล าเลียงอาหาร เปลือกแข็ง          
(Hard bark) เยือ่เปลือก (Cork cambium) และเปลือกแหง้ (Cork) 
ตามล าดบั ระหวา่งเปลือกอ่อนและเปลือกแขง็มีท่อน ้ ายาง (Latex 
vessels) เป็นจ านวนมาก 
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2.4  งำนวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
Fang  Z. และคณะ [3] ไดศึ้กษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 

LDPE และ PVC เม่ือใส่สารช่วยผสม (Compatibilizer) และสารช่วยการกระจายตวั (Dispersant) 
โดยใช้อตัราส่วนในการผสม LDPE/PVC เท่ากับ 70/30 และใช้คลอริเนเตด พอลิเอทิลีน 
(Chlorinated Polyethylene (CPE)) เป็นสารช่วยผสมและยางบิวตะไดอีน  (Butadiene rubber (BR)) 
เป็นสารช่วยกระจายตวัโดยใชอ้ตัราส่วนในการผสม LDPE/PVC/CPE หรือ BR เท่ากบั 70/30/7.5  
และใชเ้คร่ืองผสมระบบปิด HBI 90 Hakke Rheocord อุณหภูมิในการผสม 160 0C ซ่ึงในการ
ทดลองน้ีได้เปรียบเทียบผลของความเร็วรอบในการผสมต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยา พบว่า       
พอลิเมอร์ผสมท่ีใชค้วามเร็วรอบสูง (150 รอบ/นาที) มีขนาดอนุภาคของพอลิเมอร์ผสมเลก็ลง เป็น
ผลใหมี้การกระจายตวัดีกว่าเม่ือใชค้วามเร็วรอบ 50 รอบ/นาที นอกจากน้ียงัพบว่าเม่ือใส่ CPE  และ 
BR ในพอลิเมอร์ผสม ท าใหก้ารกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสมดีข้ึนโดยเฉพาะ CPE ท าใหข้นาดของ       
พอลิเมอร์ผสมคงตวั คือ เม่ือมีการลดความเร็วรอบในการผสมลงอนุภาคเลก็ๆ ไม่กลบัมารวมตวักนั
อีก ซ่ึงต่างจากการเติม BR เม่ือลดความเร็วรอบในการผสมลงพบว่า เกิดการรวมตวัของอนุภาค
เลก็ๆ ท าใหก้ารกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสมลดลง 

 
Xu C.  และคณะ [4] ไดศึ้กษาการกระจายตวัและการเกิดการเช่ือมโยงของพอลิเมอร์ผสม

ระหวา่ง PVC และ LDPE โดยใช ้BR เป็นสารช่วยกระจายตวั และไดคิวมิลเปอร์ออกไซด ์(Dicumyl 
peroxide, DCP) เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาอนุมูลอิสระเพื่อใหเ้กิดการเช่ือมโยงระหว่าง PVC และ LDPE 
ซ่ึงในการทดลองน้ีไดเ้ปรียบเทียบสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC/LDPE เม่ือมีการ
เติม BR และ DCP ชนิดใดชนิดหน่ึงเพียงอยา่งเดียว พบว่าค่าความแขง็แรงดึง (Tensile strength) 
และร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด (%Elongation at break) มีค่าต ่ากว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีมีการเติมทั้ง 
BR และ DCP เม่ือตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning electron microscope) พบว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีเติม BR เพียงอยา่งเดียวมีการ
กระจายของวฏัภาคดีข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดเ้ติม BR ส่วนการเติม DCP เพียง
อยา่งเดียว พบว่ามีการยึดเกาะระหว่างพื้นผิวของพอลิเมอร์ผสม แต่การกระจายตวัของวฏัภาคไม่ดี
เม่ือเปรียบเทียบกบัการเติม BR แต่เม่ือมีการเติมทั้ง BR และ DCP พบว่า การกระจายของวฏัภาคดี
ข้ึนและมีการยดึเกาะระหวา่งพื้นผวิของพอลิเมอร์ผสมซ่ึงสมัพนัธ์กบัสมบติัเชิงกลท่ีได ้

 
Ma G. และคณะ  [20]   ไดศึ้กษากระจายตวั  การเช่ือมโยง และปรากฏการณ์การดกัจบั 

(Entrapping phenomenon) ท่ีเกิดข้ึนในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC และ LDPE ซ่ึงมี DCP เป็นตวั
ริเร่ิมปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ และมียางสไตรีนบิวตะไดอีน (SBR)    ท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยกระจายตวั  
โดยผสม PVC และสารเติมแต่งดว้ยเคร่ืองผสมชนิดสองลูกกล้ิง (Two-roll mill)  ใชอุ้ณหภูมิในการ



 19 

ผสม 145-160 C  เป็นเวลา 5 นาที  จากนั้นเติม LDPE และ  SBR   ผสมใหเ้ขา้กนัแลว้จึงเติม DCP 
ผสมต่อไปอีก 5 นาที  จากนั้นข้ึนรูปดว้ยวิธีการกดอดั  น าช้ินงานท่ีไดม้าละลายดว้ยเตตระไฮโดร   
ฟูราน (Tetrahydrofuran, THF) เพื่อสกดั PVC ออกจากพอลิเมอร์ผสม แลว้น าส่วนท่ีเหลือจากการ
สกดัไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี (FTIR)  จากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้
อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมเป็น  PVC/LDPE (100/10) และ PVC/LDPE/DCP (100/10/1)  พบว่า
เม่ือน าส่วนท่ีเหลือจากการสกดัไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค FTIR  ไม่พบพีกท่ีต าแหน่ง  1426 cm-1  และ 
1256 cm-1  ซ่ึงเป็นพีกท่ีบ่งบอกว่าเป็นของ PVC แสดงว่าไม่เกิดการเช่ือมโยงกนัระหว่าง PVC และ 
LDPE  แต่เม่ือใชอ้ตัราส่วน  PVC/LDPE/DCP (50/50/1) และ PVC/LDPE/DCP (10/100/1)  ปรากฏ
วา่ไม่สามารถสกดั PVC  ออกจากพอลิเมอร์ผสมดว้ย THF ไดท้ั้งหมด แสดงวา่เกิดปรากฏการณ์การ
ดกัจบัของ PVC ดว้ย  LDPE เน่ืองจาก LDPE  เกิดการเช่ือมโยงเป็นร่างแหโดยมี DCP เป็นตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ  และพบว่า ค่าความแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์
ผสมท่ีมีการผสม DCP และ SBR มีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากมีการเช่ือมโยงของ LDPE และมีการ
กระจายวฏัภาคท่ีดีโดยตรวจสอบไดจ้ากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์
แบบแสง  (Optical microscope) 

 
Fang Z.   และคณะ [1]  ไดศึ้กษาอิทธิพลของอตัราส่วนของความหนืดของพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง PVC และ PE ท่ีมีผลต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม โดยได้ผสมพอลิเมอร์ใน
อตัราส่วน PVC/PE  (50/50) ดว้ยเคร่ืองผสมระบบปิด HBI 90 Hakke Rheocord  และข้ึนรูปโดย
กระบวนการอดัข้ึนรูป ในระหว่างการผสมไดเ้ปรียบเทียบความเร็วรอบท่ี 30 50 และ 100 rpm  เพื่อ
ศึกษาอตัราส่วนของความหนืด จากการศึกษาพบว่า เม่ือใชค้วามเร็วรอบ 50 rpm  อตัราส่วนของ
ความหนืด PVC/PE  มีค่าใกลเ้คียง 1 มากท่ีสุด คือ มีค่า 0.99  ส าหรับการใชค้วามเร็วรอบ 30 และ 
100  rpm มีค่าอตัราส่วนความหนืด  0.82 และ 1.13  ตามล าดบั และจากการศึกษาสมบติัเชิงกล 
พบว่าท่ีอตัราส่วนความหนืดใกลเ้คียง 1 ให้สมบติัตา้นทานแรงดึง และร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด
สูงสุด เน่ืองจากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมมีความต่อเน่ืองกนัทั้งสองวฏัภาค ส่วนในกรณีท่ีใช้
ความเร็วรอบ 30 rpm  พบวา่มี PE เป็นวฏัภาคต่อเน่ืองท าใหมี้สมบติัตา้นทานแรงกระแทกสูงสุด 

 
Sombatsompop N.  และคณะ  [2]  ไดศึ้กษาการเกิดการต่อก่ิงระหว่าง LDPE และ PVC  ซ่ึง

เกิดข้ึนระหว่างกระบวนการผสมของพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิดน้ี โดยใช้เทคนิค Gel permeation 
chromatography (GPC) และ Solid-State 13C-NMR  ปริมาณ LDPE ท่ีใชใ้นการศึกษา คือ 0-16.7 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และใชเ้คร่ืองผสมชนิดเกลียวหนอนคู่ในการผสม อุณหภูมิในการผสม 140 
150 160  องศาเซลเซียส จากการตรวจสอบดว้ยเทคนิค GPC พบว่า Mw ของ PVC มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ
ปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดท่ีปริมาณ LDPE เท่ากบั 13.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โดยท่ี 
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Mn มีค่าไม่เปล่ียนแปลง ซ่ึงอธิบายไดว้่า Macroradical   ของ PVC และ LDPE ท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการผสมซ่ึงมีความร้อนและแรงเฉือนเกิดการรวมกนั (Cross-recombination) จึงท าให ้Mw 
ของ PVC มีค่าสูงข้ึน เม่ือตรวจสอบโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมเทียบกบัโครงสร้างของ PVC และ 
LDPE  โดยใชเ้ทคนิค Solid-State  13C-NMR  พบว่าใน  PVC  แสดงพีกท่ี 57.3 ppm ซ่ึงหมายถึง
โครงสร้างของ –CHCl- และ 46.2 ppm  แสดงถึง –CH2-  ในส่วนของ LDPE  พบพีกท่ี  32.5 ppm 
แสดงถึง –CH3-  ส่วนในพอลิเมอร์ผสมพบพีกเพิ่มจากใน PVC และ LDPE ท่ีต าแหน่ง 26 และ 22 
ppm ซ่ึงเป็นไปไดว้่าเป็นต าแหน่งของคาร์บอนอะตอมท่ีอยูใ่นโครงสร้างของ LDPE ท่ีต่อก่ิงอยูบ่น
โครงสร้างของ PVC นอกจากน้ีการตรวจสอบโดยใชส้มบติัการละลายของ PVC ใน THF พบว่าใน
พอลิเมอร์ผสม PVC ไม่สามารถละลายไดห้มด จากขอ้มูลน้ีเป็นการสนับสนุนว่าเกิดการต่อก่ิง
ระหวา่งพอลิเมอร์ผสม 2 ชนิดน้ี 

 
Marcovich N. E.  และคณะ [21] ไดศึ้กษาสมบติัทางความร้อนและสมบติัเชิงกลของ        

พอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่างพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่าแบบเส้นตรง (Linear Low Density 
Polyethylene, LLDPE) และผงไม ้เม่ือผสมออร์กานิกเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงใช ้2,5-dimethyl 2,5-
diterbuthyl-peroxyhexane (DBPH)) และ มาเลอิกแอนไฮดรายด ์(Maleic anhydride (MA)) โดยใช้
เคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนคู่ อุณหภูมิในการผสม 180 190 180 220 องศาเซลเซียส และข้ึนรูป
โดยการอดัข้ึนรูป (Compression molding) ใชอุ้ณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จาก
การตรวจสอบความเป็นผลึกพบว่า  เม่ือเติม DBPH และ MA  ค่าความเป็นผลึกของ LLDPE ลดลง 
เน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาระหว่าง LLDPE และ MA  เม่ือมีเปอร์ออกไซดเ์ป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาอนุมูล
อิสระเกิดเป็น มาลิเอเตดพอลิเอทิลีน (Maleated PE) ซ่ึงเป็นการรบกวนการเกิดผลึกของ LLDPE แต่
เม่ือผสมผงไมค่้าความเป็นผลึกสูงข้ึน เน่ืองจากผงไมท้ าตวัเป็นสารก่อผลึก (Nucleating agent) แต่
เม่ือเติม MA และ DBPH ค่าความเป็นผลึกลดลงเน่ืองจากพอลิเมอร์และผงไมย้ดึเกาะกนัไดดี้ข้ึนจึง
เป็นการรบกวนการเคล่ือนท่ีของสายโซ่ LLDPE ในการตกผลึก ส่วนสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต
พบวา่เม่ือเติม MA และ DBPH สมบติัเชิงกลดีกว่าเม่ือเติมเฉพาะ DBPH  เน่ืองจากเป็นการปรับปรุง
การยดึเกาะระหวา่งพื้นผวิ (Interfacial adhesion) ของพอลิเมอร์และผงไม ้ส่วนสมบติัทางความร้อน
เม่ือตรวจสอบดว้ยเทคนิค Derivative thermogravimetry (DTG) พบว่าอุณหภูมิการเสียสภาพของ 
LLDPE ท่ีมีการเติม MA และ DBPH ลดลง คือ 482 และ 479 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบกบั 
LLDPE ซ่ึงมีอุณหภูมิการเสียสภาพเท่ากบั 484 องศาเซลเซียส ส่วนในคอมโพสิตมีการเสียสภาพ
ทางความร้อน 3 ขั้นตอนโดยใน 2 ขั้นตอนแรกเป็นการเสียสภาพของผงไมส่้วนขั้นท่ี 3 เป็นของ 
LLDPE  
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Rozman H. D. และคณะ [22]  ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง    
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (High-Density Polyethylene, HDPE) และไมย้างพารา โดย
เปรียบเทียบระหวา่งการใชผ้งไมแ้ละเสน้ใยไมใ้นการท าคอมโพสิต ปริมาณไมท่ี้ใชใ้นการศึกษา คือ 
20 30 และ 40 % นอกจากน้ีได้ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของคอมโพสิต โดยการใช้สารคู่ควบ 
(Coupling agent) ซ่ึงไดมี้การเปรียบเทียบสารคู่ควบ 2 ชนิด ระหว่าง 3-(Trimethoxysilyl) propyl 
methacrylate (TPM) และ  3-Aminopropyltriethoxysilane (APE) ปริมาณท่ีใชใ้นการศึกษา คือ 1 3 
และ 5% โดยเปรียบเทียบกับปริมาณผงไม้ท่ีใช้  จากผลการทดลองพบว่าสมบัติเชิงกลของ         
คอมโพสิตท่ีใชผ้งไมแ้ละเส้นใยไมมี้ค่ามอดุลสัการแตกหกั (Modulus of rupture) และมอดุลสัการ
ดึงยดื (Tensile modulus) ท่ีสูงข้ึนเม่ือปริมาณไมม้ากข้ึน และพบว่าคอมโพสิตท่ีไดจ้ากผงไมใ้หค่้าท่ี
สูงกว่าการใชเ้ส้นใยไม ้เน่ืองจากผงไมส้ามารถกระจายตวัในเมทริกซ์ไดดี้กว่าเส้นใยซ่ึงมกัเกิดการ
รวมตวัเป็นมดัเส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้กระจายตวัในเมทริกซ์ได้ไม่ดี ส่วนค่าความแข็งแรง
กระแทก (Impact strength)  ค่าความแขง็แรงดึง และร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด มีค่าลดลงเป็น
ล าดบั เม่ือเติมผงไมห้รือเส้นใยไมใ้นปริมาณท่ีมากข้ึน  จากผลการทดลองเม่ือเติมสารคู่ควบพบว่า 
คอมโพสิตท่ีใช ้ TPM เป็นสารคู่ควบมีค่ามอดุลสัการดึงยืดต ่าลง แต่มีร้อยละการดึงยืด  ณ จุดขาด
สูงข้ึน ทั้งในคอมโพสิตจากผงไมแ้ละเส้นใยไม ้ส่วนคอมโพสิตท่ีใช ้APE เป็นสารคู่ควบ พบว่า 
คอมโพสิตท่ีท าจากผงไมมี้ค่าความแขง็แรงดึงและมอดุลสัการดึงยืดสูงข้ึน  ส าหรับความแข็งแรง
กระแทกมีค่าลดลงเม่ือมีปริมาณผงไมห้รือเส้นใยมากข้ึนและเม่ือใช ้TPM เป็นสารคู่ควบใน       
คอมโพสิตท่ีท าจากเสน้ใยไมพ้บวา่ค่าความแขง็แรงกระแทกมีค่าสูงข้ึน 

 
Liao B.  และคณะ  [23]  ไดศึ้กษาอิทธิพลของการปรับปรุงเสน้ใยไมท่ี้มีผลต่อสมบติัเชิงกล

ของพอลิเมอร์คอมโพสิตระหว่าง LLDPE และเส้นใยไมแ้อสเพน (Aspen fiber)  โดยใชส้ารคู่ควบ  
ไททาเนต (Titanate coupling  agent ) 2 ชนิด คือ TC-PBT และ TC-POT (มีโครงสร้างต่างกนัท่ีหมู่ 
R คือ TC-PBT มี C4 Chain alkyl และ TC-POT มี C8 – C10 Chain alkyl)  และการต่อก่ิงดว้ย        
อะคริโลไนไตรล ์(Acrylonitrile)   เคร่ืองมือในการผสม LLDPE และ เสน้ใยไม ้คือ เคร่ืองผสมชนิด 
2 ลูกกล้ิง อุณหภูมิในการผสม คือ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที และข้ึนรูปโดยการอดัข้ึน
รูปใชอุ้ณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที  ผลการทดสอบสมบติัเชิงกลพบว่า การ
ปรับปรุงเส้นใยไมท้ั้งการใชส้ารคู่ควบและการต่อก่ิง (Grafting) ใหค่้าความแขง็แรงดึง  ร้อยละการ
ดึงยดื ท่ีดีกวา่การไม่ปรับปรุงเสน้ใยไม ้โดยเฉพาะการปรับปรุงเสน้ใยไมด้ว้ยการต่อก่ิงดว้ยอะคริโล
ไนไตรล์ ให้สมบัติ เชิงกลท่ีดีกว่า เ น่ืองจากการต่อก่ิงเป็นการท าให้โครงสร้างท่ีเป็นผลึก 
(Crystalline) ของไมมี้ค่าลดลงเกิดเป็นอสัณฐาน (Amorphous)  มากข้ึน ท าให้เกิดการเกาะติดกบั 
LLDPE ไดดี้ข้ึน 
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Zhang F.  และคณะ [24]   ไดท้  าการศึกษาพฤติกรรมการตกผลึก และการหลอมเหลวของ
พอลิเมอร์ร่วมระหวา่งพอลิเอทิลีนต่อก่ิงดว้ยมาเลอิกแอนไฮดรายด ์ (MPE)  และคอมโพสิตระหว่าง  
MPE  และ เส้นใยเซลลูโลส  จากการวิเคราะห์  MPE ดว้ยเทคนิค  DSC   พบว่า อุณหภูมิการ
หลอมเหลวลดลงเม่ือปริมาณ  MA  เพิ่มข้ึน  ส่วนในคอมโพสิตไดศึ้กษา PE ท่ีต่อก่ิงดว้ยมาเลอิก
แอนไฮดรายด์  (MPE)  และพอลิเอทิลีนท่ีไม่ไดต่้อก่ิงดว้ยมาเลอิกแอนไฮดรายด ์ (UPE) เป็น      
เมทริกซ์ โดยใชป้ริมาณเส้นใย 5 15 30 และ 60 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จากเทคนิค  DSC  พบว่าใน
คอมโพสิตระหว่าง  UPE และเส้นใยเซลลูโลสมีพฤติกรรมการตกผลึกและการหลอมเหลวผลึก
เปล่ียนแปลงเลก็นอ้ยเม่ือปริมาณเส้นใยเซลลูโลสเพิ่มข้ึน ส่วนคอมโพสิตระหว่าง  MPE และ เส้น
ใยเซลลูโลสมีอุณหภูมิการตกผลึกลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเม่ือใชป้ริมาณเส้นใยเซลลูโลส  5 %  และ
อุณหภูมิหลอมเหลวค่อยๆ ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเกิดอนัตรกิริยา  (Interaction)  ระหว่าง  MPE  
และเส้นใยเซลลูโลส ท าใหก้ารเคล่ือนท่ีของสายโซ่ PE  เคล่ือนท่ีไดย้ากข้ึน 

 
Canche -Escamilla  G. และคณะ [25]  ไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของเส้นใยเซลลูโลสท่ีต่อก่ิง

ดว้ยเมทิลเมทาไครเลต (Methyl methacrylate, (MMA)) และบิวทิลอะไครเลต (Butyl acrylate, 
(BA)) นอกจากน้ีไดศึ้กษาสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตระหว่าง PVC และเส้นใยท่ีไม่ไดป้รับปรุง
พื้นผิว และปรับปรุงพื้นผิวดว้ยการต่อก่ิงกบัพอลิเมทิลเมทาไครเลต  (Poly(methyl methacry         
late), PMMA) และ พอลิบิวทิลอะไครเลต (Poly(butyl acrylate), PBA)  โดยผสมเส้นใยเซลลูโลส
และสารประกอบ PVC ในเคร่ืองผสมระบบปิด Brabender torque rheometer  อุณหภูมิในการผสม 
160 องศาเซลเซียส และข้ึนรูปด้วยวิธีการอัดข้ึนรูปโดยใช้อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส  จาก
การศึกษาพบว่า เม่ือเพิ่มปริมาณ PMMA และ PBA  ในการต่อก่ิงบนเส้นใยมีผลให้มอดุลสัยดืหยุน่ 
(Modulus of elasticity) และความแข็งแรงดึงของเส้นใยลดลง เน่ืองจากความเป็นผลึก 
(Crystallinity) ของเสน้ใยเซลลูโลสลดลงจากการต่อก่ิงดว้ย PMMA และมีส่วนท่ีเป็นอสัณฐานของ 
PMMA เกาะอยู่บนพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลส  ส าหรับสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต
ระหว่างสารประกอบ PVC และเส้นใยเซลลูโลส โดยใชป้ริมาณเส้นใย 5  10  15  20  25 และ 30 % 
พบว่าค่ามอดุลสัยืดหยุน่สูงข้ึนตามปริมาณของเส้นใยท่ีเพิ่มข้ึน และคอมโพสิตท่ีผสมดว้ยเส้นใยท่ี
ต่อก่ิงดว้ย PMMA ให้ค่าสูงสุด  แต่ความแข็งแรงดึงลดลงเม่ือปริมาณของเส้นใยเพิ่มข้ึนจนถึง
ปริมาณเส้นใย 15 % เม่ือเพิ่มปริมาณเส้นใยเป็น   30 %  คอมโพสิตท่ีผสมดว้ยเส้นใยท่ีต่อก่ิงดว้ย 
PMMA ให้ค่าความแข็งแรงดึงสูงข้ึนและสูงกว่าคอมโพสิตท่ีผสมดว้ยเส้นใยท่ีไม่ไดผ้่านการ
ปรับปรุงพื้นผวิ และท่ีปรับปรุงพื้นผวิดว้ย PBA ทั้งน้ีเน่ืองจาก PMMA และ  PVC มีความสามารถ
ในการเขา้กนั (Compatibility) ไดดี้ 
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Sombatsompop N.  และคณะ  [26]  ไดศึ้กษาแรงบิด (Torque) ในการผสม สมบติัดา้น   
แรงดึง แรงกระแทก และสมบติัดา้นความร้อนของคอมโพสิตระหว่าง PVC  และ  ข้ีเล่ือยโดย             
ใชส้ารคู่ควบไซเลนชนิดต่าง ๆ คือ N-2(aminoethyl)-3-aminopropylenemethy dimethoxysilane 
(KBM602), N-2(aminoethyl)-3-aminopropyltrimethoxysilane (KBM603) N-2(aminoethyl)-3-
aminopropyltriethoxysilane (KBE603) วิธีการทดลองเร่ิมจากปรับปรุงพื้นผวิของข้ีเล่ือยโดยใชส้าร
คู่ควบไซเลนแต่ละชนิดปริมาณท่ีใช ้0 – 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของข้ีเล่ือย จากนั้นผสมข้ีเล่ือย
และพีวีซีคอมปาวด์ในเคร่ืองผสมชนิดความเร็วสูงเป็นเวลา 5 นาที และผสมต่อดว้ยเคร่ืองผสมชนิด
เกลียวหนอนคู่ อุณหภูมิท่ีใช ้165 175 175 185 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 40 rpm โดยในการ
ทดลองน้ีศึกษาปริมาณข้ีเล่ือยท่ี 9.1 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และ 41.2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั จาก
ผลการทดลองพบว่า แรงบิดในการผสมคอมโพสิตของข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงพื้นผิวดว้ยไซเลน มีค่าสูง
กว่าคอมโพสิตท่ีใชข้ี้เล่ือยท่ีไม่ไดป้รับปรุงพื้นผวิ และแรงบิดมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณไซเลนเพิ่มข้ึน 
โดยเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนในคอมโพสิตท่ีใชข้ี้เล่ือย 41.2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก แรงบิดท่ีเพิ่มข้ึน
แสดงว่าเกิดอนัตรกิริยาระหว่างพื้นผิวของข้ีเล่ือยและไซเลน  สมบติัด้านความแข็งแรงดึงและ      
มอดุลัสของคอมโพสิตมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณไซเลนเพิ่มข้ึน โดยมีค่าสูงสุดในช่วง 0.5 – 1 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั โดยคอมโพสิตท่ีใชไ้ซเลนชนิด KBM 603 ใหส้มบติัดา้นแรงดึงสูงท่ีสุด ผล
ของไซเลนต่อสมบติัดา้นความแขง็แรงกระแทกพบว่า KBE 603 ให้สมบติัแรงกระแทกสูงสุดท่ี
ปริมาณ 1.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ส าหรับสมบติัทางความร้อนของ PVC ในคอมโพสิต เม่ือ
ปริมาณไซเลนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิการสลายตวัของ PVC ไม่เปล่ียนแปลง จากผลการทดลองแสดงว่า
โครงสร้างและปริมาณของไซเลนท่ีต่างกนัมีผลต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิต  
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บทที ่3 

กำรด ำเนินงำนวจิัย 
 
3.1  สำรเคมีทีใ่ช้ในงำนวจิยั 

1.  พอลิไวนิลคลอไรด ์(Poly(vinyl chloride)) : B0401 CLA จากบริษทั ไทยพลาสติกและ
เคมีภณัฑ ์จ ากดั มหาชน ซ่ึง PVC Compound ท่ีใชใ้นการผลิตประกอบดว้ยสารเติมแต่งหลายชนิด 
ดงัน้ี 
 
ตำรำงที่ 3.1  ส่วนประกอบของ PVC Compound* 

ส่วนประกอบ ปริมาณ (phr) 
Suspension PVC grade K 66 100 
Tetrabasic lead sulfate 1.2 
Calcium  stearate 1.2 
Polyethylene wax 0.1 
CaCO3 4 
* ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 

2.  พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า (Low density polyethylene) : LD1905F  จากบริษทั 
ไทยพอลิเอทิลีน จ ากดั มีสมบติัดงัน้ี 
 
ตำรำงที่ 3.2  สมบติัของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า * 

สมบติัทัว่ไป หน่วย LD1905F Test method 
อตัราการไหล (Melt flow rate) g/10 min 5.0 ASTM D  1238 
ความหนาแน่น (Density) g/cm3 0.919 ASTM D  1505 

ความแขง็แรงดึง ณ จุดขาด (Tensile 
strength at break) 

kg/cm2 MD:210 
TD:170 

ASTM D  638 

การดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) % MD:200 
TD:720 

ASTM D  638 

มอดุลสัโคง้งอ (Flexural modulus) kg/cm2 2,100 ASTM D  790 

 

 



 25 

ตำรำงที่ 3.2 (ต่อ) 
สมบติัทัว่ไป หน่วย LD1905F Test method 

ความแขง็ผวิหนา้ (Hardness) - 46 ASTM D  2240 

จุดหลอมเหลว (Melting point) C 110 ASTM D  2117 

* ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
** MD  หมายถึง  Machine  direction  และ  TD หมายถึง Transverse direction 
3. คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (Chlorinated polyethylene, CPE)  จาก บริษทั เสรีเคมี จ ากดั มีสมบติั
ดงัน้ี 
 
ตำรำงที่ 3.3  สมบติัของคลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (CPE 135A)* 

สมบติัทัว่ไป หน่วย CPE 135A Test method 
ปริมาณคลอรีน (Chlorine content) % 35 Q/WYX003-2002 
ความร้อนในการหลอม (Heat of fusion) J/g 0.6 Q/WYX003-2002 
ความหนาแน่น (Bulk density) g/cm3 0.58 GB/3402-1994 
ความแขง็ผวิหนา้ (Shore hardness A) - 56 GB/T531-1999 
ความหนืดมูนน่ี (Mooney Viscosity  
ML(1+4) 125 0C 

- 98 GB/T3232-1992 

ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) MPa 10 GB/T328-1998 
การดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) % 850 GB/T528-1998 

* ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
4. พอลิเมอร์ร่วมระหว่าง เมทิลเมทาไครเลตและบิวทิลอะไครเลต (Methyl-methacrylate-

co-butylacrylate) : PA 20 ของบริษทั Kaneka Corporation จ ากดั  
 
ตำรำงที่ 3.4  สมบติัของพอลิเมอร์ร่วมระหวา่งเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิลอะไครเลต (PA 20)* 

สมบติัทัว่ไป PA  20 Test method 
ความถ่วงจ าเพาะท่ีพบ (Apparent specific gravity ) 0.42 – 0.52 JIS K6721 
การกระจายขนาดอนุภาค (Particle size distribution  % )  0 ( 1000 m) Wet sieve method 
ความหนืดจ าเพาะ (Specific viscosity , sp) 0.84 – 1.15 200 mg material in 50 ml toluene 
เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) Equal to STD Geer’s Oven (190C) 

* ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
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5. พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Ethylene and methyl acrylate) : 
Elvaloy 1125 AC จากบริษทั เคมีอินโนเวชนั จ ากดั มีสมบติัดงัน้ี 

 
ตำรำงที่ 3.5 สมบติัทัว่ไปของพอลิเมอร์ร่วมระหวา่งเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Elvaloy 1125 
AC)* 

สมบติัทัว่ไป หน่วย Elvaloy 
1125 AC 

Test method 

ปริมาณเมทิลอะไครเลต (Methyl acrylate) % 25 DuPont Method 
อตัราการไหล (Melt flow rate) g/10 min 0.4 ISO 1133 / ASTM D1238  

ความหนาแน่น (Density) kg/m3 944 ISO 1183 / ASTM D792  

จุดหลอมเหลว (Melting point) C (F) 90(194) ISO 3146 / ASTM D3418  

อุณหภูมิอ่อนตวั (Vicat  softening  
temperature) 

C (F) 48(118) ISO 306 / ASTM D155  

ความแขง็แรงดึง (Tensile strength) MPa 14 ISO 527-2 / ASTM D638  

การดึงยดื ณ จุดขาด (Elongation at break) % 760 ISO 527-2 / ASTM D638 

มอดุลสัการดึงยดื (Tensile modulus) MPa 25 ISO 527-2 / ASTM D638  

* ขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
 
6.   ข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา  (Hevea   brasiliensis) : จากโรงท าเฟอร์นิเจอร์ทัว่ไป วิธีการ

เตรียมข้ีเล่ือยในหวัขอ้ 3.3.4.1 
 

  3.2  เคร่ืองมือทีใ่ช้ในงำนวจิยั 
1. เคร่ืองอดัรีดแบบเกลียวหนอนเด่ียว (Single-screw extruder) : THERMO  

HAAKE POLY DRIVE รุ่น Axon ab.Plasma : Sew Eurodrive 
2. เคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง (Two-roll-mill) LABTECH ENGINEERING รุ่น LRM 

110 
3. เคร่ืองข้ึนรูปแบบอดัข้ึนรูป (Compression molding machine) : LABTECH 

ENGINEERING รุ่น  LP20 
4. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงดึง (Universal  testing machine) : LLYOD 

INSTRUMENT LTD. รุ่น LR 5K 



 27 

5. เคร่ืองทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Izod impact tester) : บริษทั Yasuda Seiki 
Seisakusho รุ่น 258-PC   

6. กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
: บริษทั LEO  รุ่น  L455  VP 

7. เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  (Fourier transform infrared 
spectrophotometer, FTIR) : Perkin Elmer  รุ่น FTIR  Spectrum GX 

8. เคร่ืองเทอร์มลักราวิมิเตอร์ (Thermal Gravimeter, TGA) : รุ่น Pyris 1 TGA Perkin 
Elmer 

9. เคร่ือง Differential scanning calorimeter, DSC : Mettler Toledo DSC822e 
10. เคร่ือง Dynamic mechanical analyzer, DMA : Mettler Toledo DMA/SDTA 861e 
11. เคร่ืองนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์  (Nuclear Magnetic Resonance 

Spectroscope) รุ่น Bruker advance 300 system  
12. เคร่ืองบด (Grinder) : Bosco Engineering 
13. เคร่ืองร่อนแยกขนาด 
14. ตะแกรงมาตรฐานขนาด  50 และ 80  เมช 
15. ตูอ้บ 
16. เกียง 
17. เคร่ืองชัง่ 
18. ถุงมือกนัความร้อน 
19. เวอร์เนียร์ 
20. ไมโครมิเตอร์ 
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แผนกำรด ำเนินงำน 
   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

PVC LDPE 

อตัราส่วนในการผสม (phr) 

  100:0  100:10  100:20  100:30  100:40  100:50 

ศึกษาวิธีการผสม  
1. ผสมในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว 
2. ผสมในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและ เคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง 

 

ข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูปและทดสอบสมบติัต่าง ๆ  

วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สัณฐานวทิยา 

เลือกอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมและวิธีการผสม  

ปรับปรุงพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้ารช่วยผสม 5  10 และ 15 % โดยน ้าหนกัของ LDPE 

เลือกชนิดและปริมาณสารช่วยผสม  

คอมโพสิตระหวา่งพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพาราซ่ึงปริมาณท่ีใชเ้ทียบกบัน ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม  

0  %
ถ~%
%~% 

10  %
ถ~%
%~% 

20  %
ถ~%
%~% 

30  %
ถ~%
%~% 

40  %
ถ~%
%~% 

50  %
ถ~%
%~% ผสมโดยวิธีท่ีเหมาะสมและข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูปเพื่อทดสอบสมบติัต่าง ๆ

ๆต่าง ๆ  
วเิคราะห์หมู่ฟังกช์นั สมบติัเชิงกล สมบติัทางความร้อน สัณฐานวทิยา 
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3.3 วธีิกำรทดลอง 
 

3.3.1   ศึกษำวิ ธีกำรผสมและอัตรำส่วนที่ เหมำะสมของพอลิ เมอร์ผสมระหว่ำง                 
PVC และ  LDPE  

1. เตรียมพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วนต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.6 
 

ตำรำงที่  3.6  ส่วนผสมต่างๆ ท่ีใชส้ าหรับพอลิเมอร์ผสม 
สูตร 

 
ปริมาณ (phr) 

PVC LDPE 
1 100 0 
2 100 10 
3 100 20 
4 100 30 
5 100 40 
6 100 50 

 
2. น า PVC และ LDPE ในอตัราส่วนต่างๆ ผสมในเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว  

โดยใชอุ้ณหภูมิ  170  180  190 190  องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นอุณหภูมิในช่วงป้อนสาร (Feed section) 
ช่วงการส่งผ่านสาร (Transition section) ช่วงการผสม (Metering section) และหัวดาย (Die) 
ตามล าดบั ใชค้วามเร็วรอบ 60 รอบต่อนาที 

3.  น าของผสมท่ีไดไ้ปบดดว้ยเคร่ืองบด 
4.  แบ่งของผสมเป็น 2 ส่วน 
5. น าของผสมส่วนท่ี 1 ไปข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูป โดยใช้อุณหภูมิในการอดัร้อน 200 

องศาเซลเซียส และความดนั 1300 kg/cm3 เป็นเวลา 8 นาที โดยแบ่งช่วงเวลาในการอดัร้อนเป็นดงัน้ี 
คือ อดัร้อน 4 นาที จากนั้นท าการกดอดัข้ึนลงเพื่อไล่ฟองอากาศท่ีอยู่ในพอลิเมอร์หลอมเหลว
จ านวน 5 คร้ัง และใหค้วามร้อนต่อไปอีก 4 นาที หลงัจากนั้นอดัเยน็ 4  นาที โดยอุณหภูมิท่ีใชอ้ยู่
ในช่วง  3-5  องศาเซลเซียส 

6. น าของผสมส่วนท่ี 2 ไปผสมดว้ยเคร่ืองผสมแบบ 2 ลูกกล้ิง โดยใชอุ้ณหภูมิ 165-175 
องศาเซลเซียส  และใชเ้วลาในการผสม 10 นาที จากนั้นน ามาข้ึนรูปโดยการอดัข้ึนรูปโดยใชส้ภาวะ
เดียวกบั ขอ้ 5  

7. น าช้ินงานท่ีไดจ้ากขอ้ 5 และ 6 ไปทดสอบสมบติัเชิงกลต่างๆ ไดแ้ก่ 
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- ทดสอบสมบติัแรงดึง ไดแ้ก่ ความแขง็แรงดึง  มอดุลสั และร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด 
- ทดสอบสมบติัการโคง้งอ ไดแ้ก่ ความแขง็แรงโคง้งอ และมอดุลสัโคง้งอ 
- ความแขง็แรงกระแทก 
8.   น าช้ินงานท่ีไดจ้ากการผ่านเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว ศึกษาสมบติัทางความ

ร้อน โดยเทคนิค Thermogravimetry analysis (TGA) 
9.  วิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัโดยใช ้ FTIR   

               10. วิเคราะห์โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมโดยเทคนิค  13C - NMR 
               11.  ศึกษาสณัฐานวิทยา โดยเทคนิค  SEM 
               12.  ศึกษาสมบติัความเป็นผลึกของ LDPE  ดว้ยเทคนิค DSC 
               13. ศึกษาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของ PVC ดว้ยเทคนิค DMA 
               14.  น าพอลิเมอร์ผสมท่ีมีวิธีผสมและอตัราส่วนท่ีเหมาะสมปรับปรุงสมบติัเชิงกล สมบติั   
ทางความร้อนโดยใชส้ารช่วยผสม 
 

3.3.2  ศึกษำปรับปรุงสมบัติของพอลเิมอร์ผสมระหว่ำง PVC และ LDPE โดยใช้สำรช่วย
ผสมชนิด CPE 
 1. ผสมพอลิเมอร์และสารช่วยผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.7 โดยใชส้ารช่วยผสม
ชนิด  CPE  
 
ตำรำงที่ 3.7  ส่วนผสมต่างๆ ท่ีใชป้รับปรุงพอลิเมอร์ผสมดว้ย CPE 
สูตรท่ี ปริมาณ 

PVC (phr) LDPE (phr) สารช่วยผสม (%/wt LDPE) 
1 100 * 5 
2 100 * 10 
3 100 * 15 

หมายเหตุ  * คือ ปริมาณ  LDPE ท่ี 10 20 30 40 และ 50 phr 
  

2. ขั้นตอนการผสมและการข้ึนรูปตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ในขอ้ 2, 3  และ 6 
3. เลือกอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมและสารช่วยผสมเพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ตามหวัขอ้ 

3.3.1 ในขอ้  7-9 และ 11-13 
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3.3.3  ศึกษำปรับปรุงสมบัติของพอลเิมอร์ผสมระหว่ำง PVC และ LDPE โดยใช้สำรช่วย
ผสม CPE, PA 20 และ Elvaloy 
 1. ผสมพอลิเมอร์และสารช่วยผสมในอตัราส่วนต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.8โดยเปรียบเทียบสาร
ช่วยผสม 3 ชนิด คือ  CPE, PA 20  และ  Elvaloy  
 
ตำรำงที่ 3.8  ส่วนผสมต่างๆ ท่ีใชป้รับปรุงพอลิเมอร์ผสมดว้ย CPE, PA 20 และ Elvaloy 
สูตรท่ี ปริมาณ 

PVC (phr) LDPE (phr) สารช่วยผสม (%/wt LDPE) 
1 100 * 5 
2 100 * 10 
3 100 * 15 

หมายเหตุ  * คือ เลือกปริมาณ  LDPE ท่ีใหส้มบติัโดยรวมดีท่ีสุด 
  

4. ขั้นตอนการผสมและการข้ึนรูปตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ในขอ้ 2, 3 และ 6 
5. เลือกอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมและสารช่วยผสมเพื่อศึกษาสมบติัต่างๆ ตามหวัขอ้ท่ี  

3.3.1 ในขอ้  7-9 และ 11-13 
 

3.3.4  กำรเตรียมคอมโพสิตระหว่ำงพอลเิมอร์ผสมและขีเ้ลือ่ยจำกไม้ยำงพำรำ 
         
    3.3.4.1  กำรเตรียมขีเ้ลือ่ย 
1. น าข้ีเล่ือยผ่านเคร่ืองแยกขนาดโดยใชต้ะแกรงร่อนขนาด  50 และ 80 เมช โดยสัมพนัธ์

กบัความยาวในช่วง 180 ถึง 300  ไมครอน 
 2. น าข้ีเล่ือยท่ีไดเ้ขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  105 C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 3. น าข้ีเล่ือยท่ีไดไ้ปใชใ้นการผสมและเตรียมคอมโพสิตต่อไป 
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       3.3.4.2  ขั้นตอนกำรท ำพอลเิมอร์คอมโพสิต  
1. ผสมข้ีเล่ือยกบัพอลิเมอร์ในอตัราส่วนผสมต่างๆ ดงัตารางท่ี 3.9 
 

 ตำรำงที่ 3.9 สูตรผสมต่างๆ ท่ีใชใ้นการท าคอมโพสิต 
สูตร ปริมาณ 

PVC (phr) LDPE (phr) สารช่วยผสม (%/wt LDPE) ข้ีเล่ือย (%/wt 
polymer blend) 

1 100 * - 10 
2 100 * - 20 
3 100 * - 30 
4 100 * - 40 
5 100 * - 50 
6 100 ** - 10 
7 100 ** - 20 
8 100 ** - 30 
9 100 ** - 40 
10 100 ** - 50 
11 100 * *** 10 
12 100 * *** 20 
13 100 * *** 30 
14 100 * *** 40 
15 100 * *** 50 
16 100 ** *** 10 
17 100 ** *** 20 
18 100 ** *** 30 
19 100 ** *** 40 
20 100 ** *** 50 

 
หมายเหตุ   *    คือ เลือกปริมาณ  LDPE ท่ีใหส้มบติัเชิงกลดีท่ีสุด 
                    **  เลือกปริมาณ LDPE ท่ีใหส้มบติัเชิงกลต ่า 
                    *** คือ เลือกชนิดและปริมาณของสารช่วยผสมท่ีใหส้มบติัโดยรวมดีท่ีสุด 
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2. ขั้นตอนการผสมและการข้ึนรูปตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ในขอ้ 2, 3  และ 6 
3. เลือกอตัราส่วนของคอมโพสิตศึกษาสมบติัต่างๆ ตามหวัขอ้ท่ี 3.3.1 ในขอ้  7-9 และ  

11-12 
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3.4  วธีิกำรตรวจวเิครำะห์และกำรทดสอบ 
 

 3.4.1  กำรตรวจวเิครำะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลเิมอร์ผสมและคอมโพสิต 
 

        3.4.1.1  อนิฟรำเรดสเปกโทรสโกปี 
การทดสอบท าไดโ้ดยน าสารตวัอยา่งท่ีผา่นการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว

แลว้บดดว้ยเคร่ืองบดหยาบ จากนั้นน าไปแช่ในไนโตรเจนเหลวประมาณ 10 นาที แลว้จึงน าไปบด
ดว้ยเคร่ืองบดความเร็วสูง (1400 รอบต่อนาที) ท าใหไ้ดส้ารตวัอยา่งท่ีมีขนาดเลก็ ผา่นตะแกรงร่อน
ขนาด 0.025 มิลลิเมตร จากนั้นน าไปบดกบั KBr  วิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทร           
โฟโตมิเตอร์  ในช่วงเลขคล่ืน  4000-400  cm-1  Resolution เท่ากบั 4 และจ านวนรอบของการ scan 
เท่ากบั 16 

 

       3.4.1.2  13C - NMR 
 การทดสอบท าไดโ้ดยใชว้ิธีเตรียมตวัอย่างเหมือนในหัวขอ้ท่ี 3.4.1.1 และตรวจวดัดว้ย
เคร่ือง Nuclear Magnetic Resonance ท่ีความถ่ี 75.4 MHz ใชเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของ Zirconia rotor 
7 mm  Recycle delay และ Contact times เท่ากบั 2 s และ 1 ms ตามล าดบั โดยทุกสเปกทรัมไดจ้าก
การสแกนซ ้า 2000 คร้ัง 

 

3.4.2  กำรทดสอบสมบัติเชิงกล 
สมบติัเชิงกลไดท้ าการทดสอบตามมาตรฐานต่างๆ ดงัตารางท่ี  3.10 

 
ตำรำงที่ 3.10 มาตรฐานต่างๆ ในการทดสอบพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมโพสิต 

สมบติั มาตรฐานท่ีใชท้ดสอบ หน่วยท่ีรายงาน 
ความแขง็แรงดึง 

(Tensile strength) 
การดึงยดื ณ จุดขาด 

(Elongation at break) 
ความแขง็แรงกระแทก 

(Impact strength) 
ความแขง็แรงโคง้งอ 
(Flexural strength) 
มอดุลสัโคง้งอ 

(Flexural modulus) 

ASTM D 638 
 

ASTM D 638 
 

ASTM D 256 
 

ASTM D 790 
 

ASTM D 790 

MPa 
 

% 
 

kJ/m2 
 

MPa 
 

MPa 
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       3.4.2.1 ควำมแข็งแรงดงึ  มอดุลสั  และร้อยละกำรดึงยดื ณ จุดขำด 
 การทดสอบสมบติัดา้นแรงดึงเป็นไปดงัมาตรฐาน ASTM D 638 โดยใชเ้คร่ืองทดสอบ
สมบติัเชิงกล (Universal testing machine)  และโปรแกรม WINDAP ในการค านวณช้ินงานตวัอยา่ง
อยูใ่นรูปดมัเบลล ์ดงัรูปท่ี 3.1 ใชช้ิ้นงานตวัอยา่ง  8  ช้ินในแต่ละสูตรและใชส้ภาวะในการทดสอบ
ดงัน้ี 
  - โหลดเซลล ์(Load cell)   5 กิโลนิวตนั (kN) 
  -  ความเร็วในการดึง (Test speed)  5 มิลลิเมตร/นาที 
  -  Grammage    1.0 กรัม/ตารางเมตร 
  -  ระดบัเซลล ์(Cell  class)  0.5 
                         -  ความยาวของเกจ (Gauge length)  25          มิลลิเมตร 
 

 
   

รูปที ่ 3.1  ลกัษณะช้ินงานดมัเบลลท่ี์น ามาทดสอบ [27] 
 
ความแข็งแรงดึง  มอดุลสั  และร้อยละการดึงยืด  ณ  จุดขาด  สามารถหาไดจ้าก สมการ

ต่อไปน้ี  
ความแขง็แรงดึง (Tensile strength, )                =                        F1 

                A 
 
มอดุลสั (Tensile modulus , E)                           =                ((F3 /  A) – (F2 /  A)) 
                             1/100 
ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด (%Elongation  at  break, At)             =        l  -   l0       x  100 

                          l0 

เม่ือ F1  คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงยดืช้ินงานตวัอยา่ง   ณ  จุดสูงสุด (หน่วยเป็นนิวตนั; N) 
 F2 และ  F3 คือ แรงท่ีใชใ้นการดึงยดืช้ินงานตวัอยา่งท่ี  2 และ 3 %  ความเครียด (N) 

A   คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของช้ินงานตวัอยา่งตอนเร่ิมตน้ (หน่วยเป็นตารางมิลลิเมตร;      
mm2) 
l    คือ ระยะห่างระหวา่งจุดสองจุดหลงัท าการดึงช้ินงานตวัอยา่ง ณ จุดขาด (หน่วย
เป็นมิลลิเมตร; mm)  
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l0   คือ ระยะท่ีช้ินงานตวัอยา่งแคบท่ีสุดและมีพื้นท่ีหนา้ตดัขนานกนั (Gauge  
length  หน่วยเป็นมิลลิเมตร; mm  เท่ากบั  25  mm) 
 
3.4.2.2 ควำมแข็งแรงโค้งงอ และมอดุลสัโค้งงอ 

 การทดสอบหาค่าความแขง็แรงโคง้งอ (Flexural strength)  และมอดุลสัโคง้งอ (Flexural 
modulus)  เป็นไปดงัมาตรฐาน ASTM D 790   โดยการทดสอบแต่ละคร้ังใชช้ิ้นงานตวัอยา่ง 10 ช้ิน 
รูปท่ี 3.2 เป็นภาพการทดสอบความแขง็แรงโคง้งอ สภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบเป็นดงัน้ี 
 - โหลดเซลล ์(Load cell)    5 กิโลนิวตนั (kN) 
 - ความเร็วในการกด (Compression speed)  5 มิลลิเมตร/นาที 
 - ระยะห่างของขารองรับช้ินงาน (Span length) 40 มิลลิเมตร 
 - Grammage     1.0 กรัม/ตารางเมตร 
 - ระดบัเซลล ์(Cell class)    0.5 

สูตรท่ีใชใ้นการค านวณค่าความแขง็แรงโคง้งอและมอดุลสัโคง้งอมีดงัน้ี 
  ค่าความแขง็แรงโคง้งอ ; f = 1.5FL 
          bh2 
  มอดุลสัโคง้งอ ; Eb  =  L3     x   F 
                   4bh3       d 

เม่ือ F คือ แรงกดสูงสุดท่ีท าใหช้ิ้นงานโคง้งอ (หน่วยเป็นนิวตนั; N) 
  L คือ Span length เท่ากบั 40 mm 
  b คือ ความกวา้งของตวัอยา่ง  
  h คือ ความหนาของตวัอยา่ง  

F คือผลต่างของแรงกด ณ จุดเร่ิมตน้ถึงแรงกดท่ี 20 N ในช่วง 
ความชนัเป็นเสน้ตรง (หน่วยเป็นนิวตนั; N) 

d คือ ระยะกดโคง้งอในช่วงแรงกด 0-20 N (หน่วยเป็นมิลลิเมตร; 
mm) 

 



 37 

 
รูปที ่ 3.2 การทดสอบความแขง็แรงโคง้งอ [28] 

 
3.4.2.3  ควำมแข็งแรงกระแทก 

 การทดสอบความแขง็แรงกระแทก (Impact strength) เป็นไปดงัมาตรฐาน ASTM D 256 
โดยในการทดสอบใชม้าตรฐานแบบไอซอด (Izod type) ช้ินงานตวัอยา่ง 10 ช้ินในแต่ละสูตร โดย
ท าการบาก (Notch) ช้ินงานก่อนทดสอบ รูปท่ี 3.3 แสดงเคร่ืองมือ Izod impact  ท่ีใชใ้นการทดสอบ 
และรูปท่ี 3.4  แสดงช้ินงานท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 
รูปที ่3.3 เคร่ืองมือทดสอบความแขง็แรงกระแทกแบบไอซอด [29] 
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รูปที ่3.4  ช้ินงานตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดสอบความแขง็แรงกระแทก [29] 
 
  โดย A แสดงความยาว  10.16 ± 0.05 มิลลิเมตร 
  โดย B แสดงความยาว  31.5 – 32.00 มิลลิเมตร 
  โดย C แสดงความยาว  60.30 – 63.50 มิลลิเมตร 
  โดย D แสดงมุมรูปตวั  V   เท่ากบั  22.50  ±  0.5 0 

  ความแขง็แรงกระแทกสามารถหาไดจ้ากสมการดงัต่อไปน้ี 
   ความแขง็แรงกระแทก (IS) = W/A 
 เม่ือ IS คือ ค่าความแขง็แรงกระแทก (หน่วยเป็นกิโลจูลต่อตารางเมตร; kJ/m2) 
  W คือ ค่าพลงังานกระแทก (หน่วยเป็นกิโลจูล; kJ) 
  A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่ง (ตารางเมตร; m2) 
   

3.4.3  สัณฐำนวทิยำ 
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ใช้น ามาศึกษาลกัษณะพื้นผิวของ       

พอลิเมอร์ท่ีแตกหักท่ีอุณหภูมิต ่า (Cryogenic fracture) การเตรียมตวัอย่างท าไดโ้ดยน าช้ินงาน
ตวัอยา่งท่ีไดจ้ากการข้ึนรูปดว้ยการกดอดัมาแช่ในไนโตรเจนเหลว (Liquid  nitrogen)  และท าการ
หักทนัที  หลงัจากนั้นน ามาเคลือบดว้ยทองและน าเขา้เคร่ือง  SEM  ต่อไป โดยท าการศึกษาการ
กระจายตวัของพอลิเมอร์ผสม เสน้ใยและศึกษาการยดึติดระหวา่งเสน้ใยกบัพอลิเมอร์ 
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3.4.4  สมบัติทำงควำมร้อน 
 

        3.4.4.1  อุณหภูมิกำรสลำยตัว (Decomposition temperature, Td) 
เทคนิค Thermogravimetry analysis (TGA) ใชน้ ามาศึกษาสมบติัทางความร้อนและ

อุณหภูมิการสลายตวัของ PVC ในพอลิเมอร์ผสม และคอมโพสิต สภาวะในการทดสอบ คือ  อตัรา
การให้ความร้อน  10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 50 – 600 องศาเซลเซียส และทดสอบ
ในบรรยากาศไนโตรเจน 

        3.4.4.2  Differential scanning calorimeter (DSC) 
DSC  เป็นเคร่ืองมือท่ีใชห้าอุณหภูมิการตกผลึก (Crystallization temperature, Tc) อุณหภูมิ

การหลอมเหลว (Melt temperature, Tm) และพื้นท่ีใตก้ราฟซ่ึงเป็นค่าท่ีบอกถึงปริมาณความร้อนท่ีใช้
ในการหลอมเหลวผลึก (Enthalpy of fusion, Hf) เพื่อค  านวณองศาของการเกิดผลึก (Degree of 
crystallinity) ของสารจากสูตรดงัต่อไปน้ี 

 
Hf                     =     พื้นท่ีใตก้ราฟ (mJ) 

                                      น ้ าหนกัของสารตวัอยา่ง (mg) 
                                     Hnormalised            =              Hf   x   100 
                                                                      100 - % โดยน ้าหนกัของสารท่ีไม่มีผลึก 

                 Degree of crystallinity   =  Hn x    100     
                                                              Hf0     
   
 เม่ือ  Hf        =   Enthalpy of fusion ของสารหรือพื้นท่ีใตก้ราฟ ซ่ึงไดจ้ากเคร่ือง 
        Hf0        =   Enthalpy of fusion  ของพอลิเอทิลีนท่ีมีองศาการ 

  เป็นผลึก 100 %  เท่ากบั 293.6 J/g [30] 
                 Hnormalised , Hn    =  Enthalpy of fusion  ของพอลิเอทิลีนในของผสมโดยคิดเทียบ 
                                                   ปริมาณของพอลิเอทิลีน 100 % โดยน ้าหนกั 
สภาวะท่ีใชศึ้กษา คือ อตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 25 – 150 
องศาเซลเซียส 
 

       3.4.4.3  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรเปลีย่นสถำนะคล้ำยแก้ว 
 เพื่อศึกษาอุณหภูมิการเปล่ียนสถานะคลา้ยแกว้ของ PVC ในพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและ
ไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมชนิดต่าง ๆ ทดสอบโดย Dynamic Mechanical Analyzer (DMA, 
Mettler Teledo DMA/SDTA 861) ลกัษณะตวัอยา่งท่ีน ามาทดสอบเป็นตวัอยา่งท่ีข้ึนรูปโดยใช้
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กระบวนการอดัข้ึนรูป แบบของการทดสอบ คือ แบบใชแ้รงเฉือน (Shear – bending mode) สภาวะ
ในการทดสอบ คือ อตัราการให้ความร้อน 4 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงอุณหภูมิ 20 – 130    
องศาเซลเซียส โดยใชค้วามถ่ี 1 Hz  
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บทที ่4 

ผลกำรทดลองและวจิำรณ์ผลกำรทดลอง 
 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิไวนิลคลอไรด์และ         
พอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นต ่า ซ่ึงใชอ้ตัราส่วนในการผสม PVC100 : LDPE10 20 30 40 และ 
50  โดยไดศึ้กษาวิธีการผสมระหว่างการใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวเพียงขั้นตอนเดียว
และการใชเ้คร่ืองผสมชนิด 2  ลูกกล้ิง หลงัจากผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวรวมทั้ง
ไดศึ้กษาการใชส้ารช่วยผสมเพื่อปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยไดเ้ปรียบเทียบสารช่วยผสม     
3 ชนิด คือ คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (Chlorinated polyethylene, CPE) พอลิเมอร์ร่วมระหว่าง    
เมทิลเมทาไครเลตและบิวทิลอะไครเลต (Methyl methacrylate-co-butylacrylate, PA 20) และ      
พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Ethylene and methyl acrylate copolymer, 
Elvaloy)  นอกจากน้ีไดศึ้กษาสมบติัของคอมโพสิตระหวา่งพอลิเมอร์ผสมท่ีผา่นการปรับปรุงและ
ไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา ซ่ึงใหผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 

4.1  ผลกำรศึกษำสมบัติต่ำงๆ ของพอลเิมอร์ผสมระหว่ำง PVC  และ  LDPE 
 
4.1.1  กำรศึกษำหมู่ฟังก์ชันของพอลเิมอร์ผสมทีไ่ม่ได้ปรับปรุงด้วยสำรช่วยผสม 
การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมีบนพื้นผวิของพอลิเมอร์ผสมท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ือง FTIR 

และพิจารณาจากพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน   PVC100 : LDPE 10  ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.1 
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รูปที ่ 4.1  อินฟราเรดสเปกทราของ  (ก)  PVC 100 : LDPE 0 และ (ข)  PVC 100 : LDPE 10 

  
จากรูปท่ี 4.1 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ PVC  และพอลิเมอร์ผสม

ระหว่าง PVC และ LDPE  โดยในรูปท่ี 4.1 (ก) เป็นสเปกทรัมของ PVC 100%  ซ่ึงพบพีก
อินฟราเรดสเปกทรัมช่วง 2835 – 2962 cm-1 ซ่ึงเป็นลกัษณะการสั่นของ C-H Stretching ของ CH2 ท่ี
มีอยูใ่นสายโซ่ของ PVC  ส่วนพีกช่วง 1700 – 1750 cm-1

  เป็นการสั่นของ Carbonyl stretching ซ่ึง
หมู่ Carbonyl เกิดจากกระบวนการเสียสภาพเน่ืองจากความร้อนโดยมีออกซิเจนร่วมอยู่ดว้ย 
(Thermal oxidative degradation) ท่ีเกิดข้ึนใน PVC [31] และต าแหน่งพีกท่ี 1635 cm-1  เป็นลกัษณะ
การสั่นแบบ –C=C- Stretching ซ่ึงเกิดจากการเสียสภาพของ PVC เน่ืองจากกระบวนการ                          
ดีไฮโดรคลอริเนชนั (Dehydrochlorination  process) ท าใหมี้โครงสร้างของพนัธะคู่  (-CH=CH-) 
เกิดข้ึน [5]  ส่วนพีกช่วง 1430 – 1470 cm-1  เป็นลกัษณะการสัน่แบบ C-H bending ของ CH2 ซ่ึงมีอยู่
ในสายโซ่ของ PVC  แถบพีกช่วง 1300 – 1400 cm-1  เป็นลกัษณะการเปล่ียนรูป (Deformation) ของ 
CH2  ส าหรับพีกช่วง 600 – 800 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นแบบ C-Cl  Stretching ซ่ึงมีอยูใ่น
โครงสร้างของ PVC  ส่วนในรูปท่ี 4.1 (ข)  แสดงสเปกทรัมของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC และ 
LDPE ซ่ึงความเขม้ (Intensity) ของพีกท่ีต าแหน่ง  1635 cm-1  ลดลงเลก็นอ้ยแสดงว่า LDPE ท่ีผสม
อยูใ่น PVC กีดขวางการเกิด polyene และ หมู่คาร์บอนิล เน่ืองจากส่วนท่ีเสียสภาพของ PVC อาจถูก
ห่อหุม้ดว้ย LDPE ท าใหไ้ม่สามารถเกิดเป็น polyene ได ้และลดโอกาสท่ีจะสัมผสักบั O2 ซ่ึงท าให้
แนวโนม้ความเขม้ของพีกหมู่คาร์บอนิลลดลง [5] 
  
 

(ก) 

(ข) 
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ต าแหน่งของสเปกทรัมท่ีส าคญัของ PVC และพอลิเมอร์ผสมสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.1  
 
   ตำรำงที่ 4.1  ต  าแหน่งสเปกทรัมของ PVC และพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PVC และ LDPE   

ต  าแหน่งพีก (cm-1) ลกัษณะการสัน่ เอกสารอา้งอิง 
2835 – 2962 C–H  Stretching ของ CH2 32-33 
1700 – 1750 C=O Stretching ของคาร์บอนิล 32-33 

1635 -C=C- Stretching 5, 32-33 
1430 – 1470 C-H  Bending ของ  CH2 32-33 
1300 – 1400 C-H  Deformation ของ CH2 32-33 
600 – 800 C-Cl Stretching 32-33 

 
4.1.2   กำรศึกษำหมู่ฟังก์ชันของพอลเิมอร์ผสมทีป่รับปรุงด้วยสำรช่วยผสม 

 จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสม 3 ชนิด โดยใช ้
PVC 100 phr และ LDPE 10 phr และสารช่วยผสม 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ไดผ้ลการ
ทดลองดงัรูปท่ี 4.2 
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รูปที ่ 4.2  อินฟราเรดสเปกทราของ  (ก) PVC 100 : LDPE 10 (ข) PVC 100 : LDPE 10 : CPE 15              
                 % (ค) PVC 100 : LDPE 10: PA 20 15%  และ (ง) PVC 100 : LDPE 10 : Elvaloy 15 % 
 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของ PVC และพอลิเมอร์ผสม
ระหวา่ง PVC และ  LDPE  ซ่ึงใชส้ารช่วยผสม 3 ชนิด โดยรูปท่ี 4.2 (ข) เป็นสารช่วยผสมชนิด CPE  
จากสเปกทรัมพบว่ามีต าแหน่งต่าง ๆ ของพีกคลา้ยกบัของ PVC 100 : LDPE 10 เน่ืองจาก CPE มี
โครงสร้างคลา้ย PVC และ LDPE คือ มี CH2  และ  C-Cl  จึงท าใหพ้บพีกช่วง 2835 – 2962 cm-1 ซ่ึง
เป็นลกัษณะการสั่นแบบ C-H Stretching  1430 -1470 cm-1  เป็นลกัษณะการสั่นแบบ C-H Bending  
และ 600-800 cm-1 เป็นลกัษณะการสัน่แบบ C-Cl Stretching ส่วนรูปท่ี 4.2 (ค)-(ง) เป็นสารช่วยผสม
ชนิด PA 20 และ Elvaloy โดยในโครงสร้างประกอบดว้ยอะไครเลตซ่ึงมีหมู่คาร์บอนิล ดงันั้น
ต าแหน่งของพีกจึงเกิดการซอ้นทบักบัหมู่คาร์บอนิลท่ีเกิดข้ึนใน PVC  คือ ในช่วง 1700–1750 cm-1  
เป็นผลใหต้ าแหน่งของพีกใกลเ้คียงกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสม 
 
 
 
 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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4.1.3  กำรตรวจวเิครำะห์โครงสร้ำงของพอลเิมอร์ผสม โดยใช้เทคนิค Solid-State 13C-NMR  
การวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัทางเคมีบนพื้นผวิของพอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE10  

ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.3 

 
 

รูปที ่ 4.3  13C-NMR สเปกทรัมของ PVC 100 : LDPE 10 
   
 จาก 13C-NMR สเปกทรัมของพอลิเมอร์ผสมในอตัราส่วน PVC 100 : LDPE 10 พบว่ามีพีก
ท่ีต าแหน่ง 57.8 และ 47.2 ppm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัสเปกทรัมของ PVC [2] และพีกท่ี 32.747 ppm 
สอดคลอ้งกบัสเปกทรัมของ LDPE  [2]  ซ่ึงอธิบายไดว้่าพอลิเมอร์ผสมไม่เกิดการต่อก่ิง (Graft) 
หรือไม่เกิดอนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งพอลิเมอร์ผสม  สาเหตุท่ีพอลิเมอร์ผสมในงานวิจยัน้ีไม่
เกิดการต่อก่ิงนั้นอาจเกิดจากสภาวะท่ีใชใ้นการผสมต่างกบังานวิจยัท่ีผา่นมา [2] คือ มีการผสมเพียง
รอบเดียว ซ่ึงอาจไม่ท าใหเ้กิดการเสียสภาพและไม่เกิดอนุมูลอิสระของ PVC และ LDPE จึงไม่เกิด
การต่อก่ิง แต่ในงานวิจยัท่ีผา่นมามีการผสมถึง 5 รอบ ท าให้ PVC และ LDPE เกิดการเสียสภาพ
และมีอนุมูลอิสระ (Free radical) อยูใ่นระบบของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงเป็นสาเหตุให้เกิดการต่อก่ิง
ระหวา่ง PVC และ LDPE  
  

57
.8 
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.2 
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       4.1.4  สมบัติเชิงกล 

ในการศึกษาสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ไดแ้บ่งการศึกษาออกเป็นการศึกษาวิธีการผสม
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC  และ LDPE   และผลของการปรับปรุงพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้าร
ช่วยผสม  

4.1.4.1  กำรศึกษำวิธีกำรผสมของพอลิเมอร์ผสมและผลของปริมำณ LDPE ต่อสมบัติ
เชิงกลของพอลเิมอร์ผสม 
 ในการศึกษาวิธีการผสมของพอลิเมอร์ผสม 2 แบบ ไดแ้ก่ การใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียว
หนอนเด่ียวในการผสมเพียงขั้นตอนเดียว และการเพิ่มขั้นตอนการผสมโดยใช้เคร่ืองผสมชนิด        
2 ลูกกล้ิง โดยศึกษาพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณของ PVC 100 phr และ LDPE 10 20 30 40 และ 50 
phr 
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รูปที ่ 4.4  ผลของปริมาณ LDPE ต่อสมบติัดา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม  PVC / LDPE   
                (ก) มอดุลสั  (ข) ความแขง็แรงดึง และ (ค) ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด         

(ข) 

(ค) 
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 ความสัมพนัธ์ระหว่างมอดุลัส ความแข็งแรงดึงและร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด ของ        
พอลิเมอร์ผสม  PVC / LDPE  แสดงในรูปท่ี 4.4 พบว่าเม่ือมีการผสมดว้ยเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง 
หลงัจากท่ีไดผ้สมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวแลว้นั้น ท าให้สมบติัทางแรงดึงมีค่าสูง
กว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ผ่านการผสมดว้ยเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง เน่ืองจากการผสมดว้ยเคร่ือง
ผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง มีการให้ความร้อนในการผสม ท าใหพ้อลิเมอร์ 2 ชนิดสามารถหลอม (Fuse) 
รวมกนัไดม้ากข้ึนและเกิดการกระจายตวัของพอลิเมอร์ผสมไดดี้ข้ึนซ่ึงเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การผสม จึงเป็นผลให้รอยต าหนิ (Defects) มีนอ้ยกว่าพอลิเมอร์ผสมท่ีผา่นการผสมจากใชเ้คร่ืองอดั
รีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวเพียงอยา่งเดียว แต่พบว่าสมบติัดา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทั้ง 2 แบบ 
เป็นไปในทางเดียวกนั กล่าวคือ การเติม LDPE ลงใน PVC ท าใหค่้ามอดุลสั  ความแขง็แรงดึงและ
ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าต ่าลง นอกจากน้ีเม่ือปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึนยิง่ท า
ให้สมบติัทางแรงดึงมีแนวโนม้ลดลง  เน่ืองจากสมบติัดา้นแรงดึงนั้นเป็นการศึกษาพฤติกรรมของ
พอลิเมอร์เม่ือมีการให้ความเคน้ (Stress) ดึงให้พอลิเมอร์ยืดยาวออก โดยในช่วงตน้ของการดึงจะ
เกิดการเสียสภาพแบบยดืหยุน่ (Elastic deformation) คือ สามารถหดกลบัมาในต าแหน่งเดิมไดเ้ม่ือ
ปล่อยแรงและในช่วงน้ีเราจะพิจารณาถึงค่ายงัมอดุลสั  การผสม LDPE ซ่ึงมีความอ่อนนุ่ม (Soft) 
มากกว่า PVC ท าให้ค่ายงัมอดุลสัมีค่าลดลงเม่ือปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึน จึงท าให้มีความสามารถ
ตา้นทานต่อการเสียรูปไดน้อ้ยลง เม่ือให้แรงดึงเพิ่มข้ึนจนถึงจุดท่ีพอลิเมอร์เกิดการเสียสภาพและ
ขาดออกจากกนั เม่ือพอลิเมอร์ผสมไดรั้บแรงดึงสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์จะเคล่ือนท่ีตามแนวแรงท่ี
ถูกดึงในช่วงความเครียดสูงๆ หลงัจากจุดคราก (Yield point)  สายโซ่พอลิเมอร์จะเกิดการเล่ือนหลุด 
(Slip) ออกจากการยดึเหน่ียวระหว่างสายโซ่ เกิดการเสียสภาพแบบพลาสติก (Plastic deformation)  
สายโซ่ของพอลิเมอร์ไม่สามารถกลบัคืนสู่สภาพเดิมได ้ และจากท่ีพอลิเมอร์ผสมระหว่าง  PVC 
และ LDPE ไม่สามารถเขา้กนัได ้เน่ืองจาก  PVC  แสดงความมีขั้วส่วน LDPE ไม่มีขั้วจึงไม่มีการยดึ
เหน่ียวระหว่างสายโซ่ท าให้มีลกัษณะเหมือนมีรอยต าหนิในช้ินงาน ดงันั้นเม่ือให้แรงดึงสายโซ่จึง
เล่ือนหลุดออกจากกนัไดง่้าย สมบติัดา้นความแข็งแรงดึงและร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาดจึงมีค่า
ลดลง เม่ือ LDPE มีปริมาณเพิ่มข้ึน 
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รูปที ่ 4.5  ผลของปริมาณ LDPE ต่อสมบติัดา้นการโคง้งอของพอลิเมอร์ผสม PVC / LDPE (ก)  
                มอดุลสัโคง้งอ และ (ข) ความแขง็แรงโคง้งอ 

 

(ก) 

(ข) 
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จากรูปท่ี  4.5  พบว่าสมบัติด้านการโค้งงอเป็นไปในแนวเดียวกับสมบัติด้านแรงดึง 
กล่าวคือ เม่ือเพิ่มการผสมดว้ยเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง ท าใหส้มบติัของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่า
การผสมเพียงขั้นตอนเดียว โดยการผสมทั้ง 2 แบบนั้นเม่ือเพิ่มปริมาณ LDPE  ค่ามอดุลสัโคง้งอและ
ค่าความแขง็แรงโคง้งอมีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากค่ามอดุลสัพิจารณาถึงความแขง็ (Stiffness) ของ
ช้ินงาน  ดงันั้นมอดุลสัของพอลิเมอร์ผสมจึงมีค่าลดลงเม่ือปริมาณ LDPE ซ่ึงมีความอ่อนนุ่มมี
ปริมาณเพิ่มข้ึน ส าหรับค่าความแข็งแรงโคง้งอเป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีให้แก่ช้ินงานก่อนเกิดการ
เสียรูปอยา่งถาวร เม่ือช้ินงานไดรั้บแรงกดจะเกิดการกระจายแรง แต่เม่ือช้ินงานมีรอยต าหนิท าใหไ้ม่
สามารถกระจายแรงไดอ้ยา่งต่อเน่ือง เพราะความไม่เขา้กนัของ PVC และ LDPE เม่ือเพิ่มปริมาณ 
LDPE จึงเหมือนเป็นการเพิ่มรอยต าหนิในช้ินงาน ความแขง็แรงโคง้งอจึงลดลง 
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รูปที ่4.6   ผลของปริมาณ LDPE ต่อสมบติัดา้นความแขง็แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม  
                   PVC / LDPE 
 

จากรูปท่ี 4.6 พบว่าค่าความแขง็แรงกระแทกจากวิธีการผสมทั้ง 2 แบบ มีแนวโนม้ลดลง
เม่ือปริมาณ LDPE เพิ่มข้ึน โดยการผสมดว้ย 2 ขั้นตอนให้ค่าท่ีสูงกว่าเล็กน้อย เน่ืองจากความ
แขง็แรงกระแทกเป็นการให้พลงังานแก่ช้ินงานทนัทีก่อนท่ีจะเกิดการแตกหักอย่างถาวรเกิดความ
เคน้บริเวณรอยบากของช้ินงานในวสัดุภายใตแ้รงเป็นบริเวณท่ีมีความเคน้สูงสายโซ่โมเลกุลเร่ิม
หลุดออกจากกนัเกิดการแตกหักเร่ิมตน้แลว้ปลดปล่อยพลงังานออกมาเกิดการแตกหักต่อเน่ือง  
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ดงันั้นเม่ือช้ินงานมีรอยต าหนิจากความไม่เขา้กนัของพอลิเมอร์ผสมท าให้ไม่สามารถส่งผ่านแรง
ระหวา่งสายโซ่ได ้ สมบติัดา้นความแขง็แรงกระแทกจึงลดลง 

 

4.1.4.2  ผลของสำรช่วยผสมต่อสมบัติเชิงกลของพอลเิมอร์ผสม 
 จากสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ท่ีมีค่าต ่าลง  ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงสมบติัของ
พอลิเมอร์ผสม ส าหรับในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาวิธีการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้าร
ช่วยผสมซ่ึงแบ่งการศึกษาออกเป็นดงัน้ี  ศึกษาผลของสารช่วยผสมชนิดคลอริเนเตดพอลิเอทิลีน 
(Chlorinated polyethylene, CPE) เพื่อปรับปรุงความสามารถในการเขา้กนัไดร้ะหว่าง  PVC  และ 
LDPE โดยใชป้ริมาณในการศึกษา ดงัน้ี PVC 100 phr และ LDPE ในปริมาณต่าง ๆ คือ 10 20 30 40
และ50 phr และใช ้CPE ในปริมาณ  5  10  15  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE  และจาก
ผลทดสอบท่ีไดจ้ะเลือกอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม 1 อตัราส่วนเพื่อน ามาปรับปรุงสมบติัโดยใช้
สารช่วยผสมชนิดพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิลอะไครเลต (Methyl 
methacrylate-co-butylacrylate, PA 20) และพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต
(Ethylene and methyl acrylate copolymer, Elvaloy)    
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รูปที ่4.7  สมบติัดา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PVC / LDPE โดยใชส้ารช่วยผสมชนิด  CPE                     
                (ก) มอดุลสั (ข) ความแขง็แรงดึง และ (ค) ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด   

(ค) 

(ข) 
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ความสัมพนัธ์ระหว่างมอดุลัส ความแข็งแรงดึงและร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด ของ        
พอลิเมอร์ผสมและสารช่วยผสมชนิด CPE  แสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่า เม่ือใชส้ารช่วยผสมท าให้ค่า  
มอดุลสัสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือท าการปรับปรุงความแข็งแรงบริเวณพื้นผิวระหว่างวฏัภาคจะช่วย
ตา้นทานการเสียรูปหรือการหลุดเล่ือนของสายโซ่เม่ือไดรั้บแรงดึงท าใหก้ารเสียสภาพแบบยดืหยุน่ 
(Elastic deformation) เป็นไปไดย้ากข้ึน เน่ืองจากสายโซ่มีการเก่ียวพนักนัท าใหส้ายโซ่เคล่ือนท่ีได้
ยาก คือ มีความแขง็ (Stiffness) ค่ามอดุลสัจึงมีค่าเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอธิบายไดจ้ากโครงสร้างของสารช่วย
ผสม คือ CPE มีโครงสร้าง C-Cl  เหมือนกบัโครงสร้างของ PVC จึงเกิดการยดึเหน่ียวกนัไดโ้ดย
ลกัษณะของความมีขั้ว นอกจากน้ี CH2 ในโครงสร้างของ CPE สามารถเกิดการเก่ียวพนักนัของสาย
โซ่ (Chain entanglement)  กบั LDPE ได ้ ส าหรับค่าความแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยืด ณ จุด
ขาดของ พอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึนเช่นเดียวกนั เน่ืองจากการปรับปรุงการยดึติด (Adhesion) ระหวา่ง
ผวิสัมผสัของพอลิเมอร์ผสมมีผลให้รอยต าหนิของช้ินงานลดลง ดงันั้นเม่ือไดรั้บแรงดึงจึงสามารถ
ส่งผา่นแรงไดอ้ยา่งต่อเน่ือง สมบติัทางแรงดึงจึงสูงข้ึน 
 ในส่วนของปริมาณการใช ้CPE ในพอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 20 และ 
30 เม่ือใชป้ริมาณ CPE 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE  มอดุลสัมีค่าลดลง ทั้งน้ี
อธิบายไดว้่าเน่ืองจากในโครงสร้างของ CPE  ท่ีประกอบดว้ย CH2  ซ่ึงมีความอ่อนนุ่ม ดงันั้นเม่ือ
เพิ่มปริมาณมากข้ึนจึงส่งผลให้ช้ินงานมีความแข็งลดลงมอดุลัสจึงมีแนวโน้มต ่าลง ส าหรับ          
พอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE 40 และ 50 มอดุลสัมีค่าสูงสุดเม่ือใชป้ริมาณ  CPE 15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE จากผลดงักล่าวแสดงว่าในการเลือกใชป้ริมาณสารช่วยผสมตอ้ง
ค านึงถึงอตัราส่วนของพอลิเมอร์ดว้ย ส าหรับความแข็งแรงดึงพบว่าเม่ือใช้ปริมาณ CPE 15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ท าให้พอลิเมอร์ผสมในทุกอตัราส่วนมีความแขง็แรงดึงสูงท่ีสุด 
แต่สังเกตไดว้่าค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วย
ผสม ส่วนร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด มีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนในอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 แต่
ในอตัราส่วนอ่ืนมีค่าเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ยเท่านั้น แสดงวา่ในช้ินงานของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีอตัราส่วนของ 
LDPE ในปริมาณมากท าใหมี้รอยต าหนิหรือช่องว่างระหว่างรอยต่อของวฏัภาคมาก เม่ือถูกดึงยดืจึง
ไม่สามารถส่งผา่นแรงไดอ้ยา่งต่อเน่ือง สมบติัท่ีไดจึ้งมีค่าต ่า 
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 รูปที ่ 4.8  สมบติัดา้นการโคง้งอของพอลิเมอร์ผสม PVC / LDPE  โดยใชส้ารช่วยผสมชนิด  CPE  
                 (ก)  มอดุลสัโคง้งอและ (ข) ความแขง็แรงโคง้งอ 
 

(ก) 

(ข) 
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จากรูปท่ี 4.8  พบว่าสมบติัดา้นการโคง้งอของพอลิเมอร์ผสมเป็นไปในแนวทางเดียวกบั
สมบติัด้านแรงดึง คือ เม่ือปรับปรุงด้วยสารช่วยผสมชนิด CPE ท าให้มอดุลสัโคง้งอและความ
แข็งแรงโคง้งอมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากเม่ือมีการปรับปรุงความแข็งแรงระหว่างวฏัภาค ท าให้เม่ือรับ
แรงกดสามารถกระจายแรงได้อย่างต่อเน่ือง  ส าหรับปริมาณการใช้ CPE  พบว่ามีลกัษณะ
เหมือนกบัสมบติัดา้นแรงดึง คือ ท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 20 และ 30 มอดุลสัโคง้งอเร่ิม
ลดลงเม่ือใชป้ริมาณ CPE 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั LDPE  ในอตัราส่วน PVC100 : LDPE40 และ 
50  มอดุลสัมีค่าสูงสุดเม่ือใชป้ริมาณ CPE 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE  ส่วนความแขง็แรง 
โคง้งอมีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัแมว้า่จะเพิ่มปริมาณ CPE เป็น 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ 
LDPE   
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รูปที ่ 4.9   ความแขง็แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม  PVC / LDPE โดยใชส้ารช่วยผสมชนิด CPE 

 
จากรูปท่ี 4.9 พบว่าเม่ือปรับปรุงการยึดติดระหว่างวฏัภาคของ PVC และ LDPE ดว้ย      

สารช่วยผสมท าให้พอลิเมอร์ผสมสามารถถ่ายเทความเคน้ (Stress transfer) ระหว่างรอยต่อของ    
วฏัภาคของพอลิเมอร์ผสมได้ ท าให้ตา้นทานแรงกระแทกไดดี้ข้ึนเล็กน้อย โดยปริมาณ CPE ท่ี
เหมาะสมในอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 คือ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE  แต่ใน
อตัราส่วนอ่ืนมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเท่านั้น เน่ืองจากแรงกระแทกเป็นการทดสอบโดยให้แรง
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กระแทกแบบทนัทีทนัใด ดังนั้นเม่ือช้ินงานยงัมีรอยต าหนิอยู่จึงไม่สามารถส่งผ่านแรงไดอ้ย่าง
ต่อเน่ืองความแขง็แรงกระแทกจึงมีค่าลดลง 

จากสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมท่ีผา่นการปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมชนิด CPE  พบว่า
มีสมบติัโดยรวมดีข้ึนในทุกอตัราส่วนของการผสมโดยเฉพาะค่ามอดุลสั มีการเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจน 
แต่ความแขง็แรงดึงและความแขง็แรงโคง้งอนั้นเพิ่มข้ึนเลก็นอ้ย ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาคอมโพสิต
ระหว่างพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา จึงตอ้งค านึงถึงความแข็งแรงของช้ินงาน จาก
เหตุผลน้ีจึงเลือกอตัราส่วนของ PVC100 : LDPE10 เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบติัโดยใชส้ารช่วย
ผสมชนิด CPE  PA 20 และ Elvaloy ในปริมาณ 5 10 และ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE 
ก่อนน าพอลิเมอร์ผสมไปท าเป็นวสัดุคอมโพสิตต่อไป 
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รูปที ่ 4.10  สมบติัดา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10  และสารช่วยผสม  3  ชนิด  
                  (ก) มอดุลสั (ข) ความแขง็แรงดึง และ (ค)  ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด 
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 จากรูปท่ี  4.10  พบว่ามอดุลสั  ความแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด มีค่าสูงข้ึน
เม่ือใชส้ารช่วยผสมทั้ง 3 ชนิด เน่ืองจากการปรับปรุงการยึดติดระหว่างวฏัภาคของสารช่วยผสม 
จากท่ีกล่าวถึงในสารช่วยผสมชนิด CPE ไปแลว้นั้น ส าหรับ PA 20 และ Elvaloy ซ่ึงในโครงสร้าง
มีหมู่อะไครเลตซ่ึงมีสภาพขั้วจึงเกิดการยึดเหน่ียวกบั  PVC  โดยใชส้มบติัความมีขั้วและ CH2 
เก่ียวพนักบัสายโซ่ของ LDPE  นอกจากน้ี PA 20 ยงัมีหนา้ท่ีช่วยในกระบวนการผลิตส าหรับ PVC 
คือ ช่วยในการหลอมไดดี้ข้ึน ดงันั้นจึงมีผลในการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมไดอี้กทางหน่ึง
ซ่ึงเป็นการลดรอยต าหนิบริเวณรอยต่อของวฏัภาค เป็นผลใหส้มบติัดา้นแรงดึงมีค่าสูงข้ึน โดย   PA 
20  ท่ีปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ใหม้อดุลสัและความแขง็แรงดึงท่ีสูงท่ีสุด ส่วน 
Elvaloy ท่ีปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ให้ค่าร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาดท่ีสูง
ท่ีสุด 
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รูปที ่ 4.11  สมบติัดา้นการโคง้งอของพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 และสารช่วยผสม 3 ชนิด    
                    (ก)  มอดุลสัโคง้งอ  และ  (ข)  ความแขง็แรงโคง้งอ   
 
 จากรูปท่ี 4.11 พบว่ามอดุลสัโคง้งอและความแขง็แรงโคง้งอมีค่าสูงข้ึนเม่ือใชส้ารช่วยผสม
ทั้งสามชนิดในการปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างวฏัภาคของพอลิเมอร์ผสมเช่นเดียวกบัสมบติัดา้น
แรงดึง โดยสมบติัดา้นการโคง้งอมีค่าสูงสุดเม่ือปรับปรุงดว้ยพอลิเมอร์ผสมชนิด CPE ปริมาณ 5 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE   
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รูปที ่ 4.12  ความแขง็แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 และสารช่วยผสม 3 ชนิด  
 
 จากรูปท่ี 4.12 พบว่าความแข็งแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึนเม่ือปรับปรุง
ความสามารถในการเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสมโดย PA 20 ท่ีปริมาณ  15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ของ LDPE ใหค่้าท่ีสูงท่ีสุด 

จากการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้ารช่วยผสม ชนิด CPE  PA 20  และ 
Elvaloy  สามารถแสดงเป็นเปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของสมบติัเชิงกลไดด้งัตารางท่ี  4.2 
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ตำรำงที ่ 4.2  เปอร์เซ็นตก์ารเพิ่มข้ึนของสมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม (PVC100  : LDPE10)       
                        เม่ือปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมในชนิดและปริมาณต่าง ๆ กนัโดยเปรียบเทียบกบั 
                       พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีสารช่วยผสม 

Mechanical 
Properties 

CPE PA 20 Elvaloy  

5 % 10 % 15 % 5 % 10 % 15 % 5 % 10 % 15 % 
Young’s 
modulus 
(MPa) +89.4 +196.7 +176.3 +97.7 +155.9 +207.3 +78.2 +100.8 +203.6 
Tensile 
strength 
(MPa) +2.0 +4.4 +6.0 +0.1 +1.4 +7.3 +0.2 +0.4 +1.4 

% Elongation 
at break +78.0 +133.2 +131.1 +56.1 +66.5 +81.0 +45.8 +71.8 +140.3 

Flexural 
modulus 
(MPa) +42.3 +28.3 +24.0 +21.0 +21.5 +24.7 +9.4 +0.8 +1.2 

Flexural 
strength 
(MPa) +12.3 +10.1 +7.5 +1.6 +0.9 +5.6 +3.2 +2.7 +11.1 
Impact 
strength 
(kJ/m2) +7.4 +11.9 +9.7  +16.4  +21.0 +33.5  +9.4 +12.5  +17.1 

 
จากตารางท่ี 4.2 พบว่าการปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมทั้ง 3 ชนิด คือ CPE PA 20 และ 

Elvaloy ในพอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน PVC100 : LDPE10  ท าใหส้มบติัเชิงกลมีค่าสูงข้ึน โดย
สังเกตไดว้่าการเพิ่มปริมาณ PA 20 ท าใหส้มบติัเชิงกลสูงข้ึนตามปริมาณการเพิ่มข้ึนของ PA 20 แต่
การเพิ่มปริมาณของ CPE และ Elvaloy ไม่ท าใหส้มบติัเชิงกลเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารช่วยผสมท่ี
เพิ่มข้ึน โดยกรณีท่ีใช ้CPE และ Elvaloy ในปริมาณ 10 หรือ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ 
LDPE ให้สมบติัดา้นมอดุลสัโคง้งอมีแนวโนม้ต ่ากว่าท่ีใชป้ริมาณ  5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ 
LDPE ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าการเลือกใชช้นิดและปริมาณของสารช่วยผสมมีความส าคญัต่อสมบติั
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เชิงกล และจากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมเม่ือปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมแต่ละชนิดดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.15 พบวา่ ลกัษณะของสณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีใช ้Elvaloy เป็นสารช่วยผสมมี
การกระจายตวัของ LDPE ใน PVC  ท่ีดีท่ีสุด แต่ไม่ไดใ้ห้สมบติัเชิงกลโดยรวมท่ีดีท่ีสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใชส้ารช่วยผสมชนิด PA 20 ทั้งน้ีอธิบายไดว้่าลกัษณะการท าหนา้ท่ีของ PA 20 
นอกจากจะช่วยให้ LDPE  มีขนาดเล็กลงและกระจายตวัใน PVC ไดดี้ข้ึนแลว้นั้นยงัเป็นการ
ปรับปรุงสมบติัของ PVC คือ PA 20 โดยปกติท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยหลอม (Processing aid) ใน
กระบวนการผสม PVC  โดยในโครงสร้างของ PA 20 ประกอบดว้ย เมทิลเมทาไครเลตและ
บิวทิลอะไครเลต ซ่ึงเขา้กบั PVC ไดดี้โดยใชส้มบติัความมีขั้ว ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงเป็นการ
ปรับปรุง PVC ซ่ึงเป็นวฏัภาคท่ีต่อเน่ืองในพอลิเมอร์ผสม ดงันั้นจึงท าให้สมบติัเชิงกลโดยรวมสูง
กวา่การใชส้ารช่วยชนิด CPE และ Elvaloy ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสารช่วยผสมเพียงอยา่งเดียว 
 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงสมบติัของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือย
จากไมย้างพารา  ดงันั้นในการเลือกปริมาณและสารช่วยผสมจ าเป็นตอ้งค านึงถึงสมบติัในดา้นความ
แขง็แรง ซ่ึงจากตารางท่ี 4.2 จะเห็นไดว้า่ PA 20 ท่ีปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ให้
สมบติัโดยรวมท่ีสูงกวา่ใชส้ารช่วยผสมชนิด CPE และ Elvaloy โดยเฉพาะความแขง็แรงกระแทก 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ Tg ท่ีแสดงในตารางท่ี  4.4  (ซ่ึงจะกล่าวถึงในหัวขอ้ 4.17) คือ จากการใช้
สารช่วยผสมชนิด PA 20 ในพอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 ท าใหค่้า Tg  ใกลเ้คียงกบั 
PVC Compound มากกว่าการใช ้CPE และ Elvaloy และพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสาร
ช่วยผสม นอกจากน้ีมีงานวิจยั [34] ท่ีพบว่าการใชส้ารเติมแต่งท่ีประกอบดว้ยอะคริลิก (Acrylic-
based modifier) ในการปรับปรุงสมบติัความแขง็แรงกระแทกของคอมโพสิตระหว่าง PVC และ
เส้นใยไมมี้ผลท าใหค้วามแขง็แรงกระแทกสูงข้ึนและในงานวิจยั [35] ท่ีใช ้PA 20 ในการปรับปรุง
สมบติัในดา้นความแขง็แรงดึงของคอมโพสิตระหว่าง PVC และไม ้จากผลดงักล่าวท าใหท้ราบได้
ว่า PA 20 เหมาะสมในการเป็นสารช่วยผสมและสารท่ีใชใ้นการปรับปรุงสมบติัดา้นความแขง็แรง
กระแทก ดงันั้นในการศึกษาสมบติัของคอมโพสิตจึงไดเ้ลือกใช ้PA 20 ท่ีปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกัของ LDPE 

จากสมบติัท่ีเพิ่มข้ึนของพอลิเมอร์ผสมเม่ือปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมทั้ง 3 ชนิด สามารถ
แสดงความสมัพนัธ์ท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนไดร้ะหวา่งพอลิเมอร์ผสมและสารช่วยผสม ดงัน้ี 
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รูปที ่ 4.13  กลไกของอนัตรกิริยาท่ีคาดวา่จะเกิดข้ึนระหวา่งพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 และ  
                    สารช่วยผสม 3 ชนิด  (ก)  CPE  (ข) PA 20 และ  (ค)  Elvaloy  

 
จากรูปท่ี 4.13 (ก) เป็นกลไกท่ีคาดว่าจะเกิดข้ึนในพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้ CPE เป็น              

สารช่วยผสมซ่ึงจะเห็นไดว้่า CPE มีโครงสร้างท่ีคลา้ยกบั PVC และ LDPE จึงท าให้เกิดการยดึกนั
โดยความมีขั้ว (Dipole-dipole interaction) และ CH2 ในโครงสร้างของ CPE เก่ียวพนักบัสายโซ่
(Chain entanglement) ของ LDPE  ส าหรับรูปท่ี 4.13 (ข) เป็นกลไกท่ีคาดว่าเกิดข้ึนในสารช่วยผสม
ชนิด PA 20 โดยจากโครงสร้างของ PA 20 ประกอบดว้ยพอลิเมทิลเมทาไครเลตและบิวทิล            
อะไครเลต ซ่ึงสามารถเกิดอนัตรกิริยาไดโ้ดยใชส้มบติัความมีขั้วของหมู่อะไครเลต ส่วน LDPE 
เก่ียวพนักบั CH2 ท่ีมีอยูใ่นโครงสร้าง และจากรูปท่ี 4.13 (ค) เป็นกลไกท่ีคาดว่าเกิดข้ึนในสารช่วย
ผสมชนิด Elvaloy  จากโครงสร้างท่ีเป็นพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต ดงันั้น
ส่วนท่ีมีขั้ว คือ เมทิลอะไครเลตจะเกิดอนัตรกิริยากบั PVC และเอทิลีนจะเก่ียวพนักบัสายโซ่ของ 
LDPE จากอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นการปรับปรุงการยึดติดระหว่างวฏัภาคของพอลิเมอร์ผสม คือ 
สามารถส่งผา่นแรงไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเม่ือไดรั้บแรงจึงท าใหส้มบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสูงข้ึน 
 

4.1.5  กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำของพอลเิมอร์ผสมระหว่ำง PVC และ  LDPE 
 

4.1.5.1  กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำของ PVC และพอลเิมอร์ผสม 
 การศึกษาสณัฐานวิทยาประกอบดว้ย  PVC 100 เปอร์เซ็นต ์และพอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน
ของ PVC100 : LDPE 10  ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 

(ค) 
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รูปที ่ 4.14  พื้นผวิแตกหกัของ (ก) PVC (500X)  (ข) PVC (1500X)   (ค) PVC100 : LDPE10   
                   (500X)  และ (ง)  PVC100 : LDPE10 (1500X) 
 
 จากรูปท่ี 4.14 (ก) และ (ค) พบวา่สณัฐานวิทยาของ PVC เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ผสม
ระหว่าง PVC และ LDPE  มีลกัษณะต่างกนั คือ ในส่วนของ PVC พื้นผิวมีลกัษณะเรียบ แต่ใน      
พอลิเมอร์ผสมมีส่วนท่ีเป็นเมด็กระจายตวัอยูอ่ยา่งไม่สม ่าเสมอ จากลกัษณะท่ีแตกต่างกนัน้ีแสดงว่า
ส่วนท่ีกระจายตวัอยู่ คือ อนุภาคของ LDPE และในรูปท่ี 4.14 (ง) พบว่าอนุภาคของ LDPE ท่ี
กระจายตวัอยู่มีลกัษณะเป็นเม็ดและมีขนาดไม่สม ่าเสมอ นอกจากน้ีพื้นผิวของ PVC ซ่ึงเป็น        
เมทริกซ์ไม่เกิดการยดึเกาะกบั LDPE ซ่ึงเป็นส่วนท่ีกระจายตวัอยู ่โดยสังเกตไดจ้ากบริเวณหลุมซ่ึง
เป็นบริเวณท่ีอนุภาคของ LDPE หลุดออกไปนั้นพื้นผิวมีลกัษณะเรียบ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลของ
สมบติัเชิงกลท่ีมีค่าต ่าลงเม่ือผสม LDPE ลงไปใน PVC เมทริกซ์ 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
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  4.1.5.2  กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำของพอลเิมอร์ผสมทีป่รับปรุงด้วยสำรช่วยผสม 
 อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ีน ามาศึกษา คือ PVC100 : LDPE 10 และสารช่วยผสม        
3 ชนิด คือ CPE  Elvaloy  และ PA 20 โดยใชป้ริมาณ  15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE   
 

  
 (ก)      (ข) 

  
(ค)      (ง) 

  
(จ)      (ฉ) 
รูปที ่ 4.15  พื้นผวิแตกหกัของ PVC100 : LDPE10 โดยใชส้ารช่วยผสม 3 ชนิด (ก) CPE 15%  
                   (500X)  (ข) CPE 15% (1500X)   (ค) PA 20 15% (500X)  (ง) PA 20 15% (1500X) 
                   (จ) Elvaloy 15%  (500X)  และ  (ฉ)  Elvaloy  15% (1500X)        
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จากรูปท่ี 4.15 (ก) (ค) และ (จ)  พบว่าสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงดว้ยสาร
ช่วยผสมทั้ง 3 ชนิด มีการกระจายตวัของ LDPE ใน PVC ซ่ึงเป็นเมทริกซ์ไดดี้ข้ึน คือ มีอนุภาคของ 
LDPE แทรกอยูใ่น PVC ซ่ึงเป็นเมทริกซ์อยา่งสม ่าเสมอและในรูปท่ี 4.15 (ข) (ง) และ (ฉ) พบว่า
อนุภาคของ LDPE มีขนาดเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ได้
ปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากสารช่วยผสมท าหน้าท่ีเสมือนเป็นสะพานเช่ือม
ระหว่าง PVC และ LDPE จึงเป็นการป้องกนัการรวมตวัของ PVC หรือ LDPE ในระหว่าง
กระบวนการผสมจึงมีผลท าใหข้นาด LDPE ลดลงการกระจายตวัดีข้ึนจึงส่งผลใหส้มบติัเชิงกลของ
พอลิเมอร์ผสมท่ีใชส้ารช่วยผสมมีแนวโนม้สูงข้ึน  
 

4.1.6  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรสลำยตัวของ  PVC 100 เปอร์เซ็นต์เปรียบเทียบกบั PVC ใน
พอลเิมอร์ผสม 
 
                ตำรำงที่ 4.3  อุณหภูมิการสลายตวัของ PVC 100 เปอร์เซ็นต ์และ PVC  ในพอลิเมอร์ผสม 

รายการ อุณหภูมิการสลายตวั  (C) 
PVC 100 % 287.9 
PVC 100 : LDPE 10 291.3 
PVC 100 : LDPE 10 : CPE 15 % 284.0 
PVC 100 : LDPE 10 : PA 20 15 % 289.9 
PVC 100 : LDPE 10 : Elvaloy 15 % 281.1 

  
จากตารางท่ี 4.3 พบว่าอุณหภูมิการสลายตวั (Decomposition temperature, Td)  ของ PVC     

ในพอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE 10 มีค่าสูงข้ึน ซ่ึงอธิบายไดว้่าเกิดจากปฏิกิริยาการ
ถ่ายโอนอนุมูลอิสระ (Radical transfer reaction) ซ่ึงแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.16 



 68 

CH2CH CH2CH
Cl Cl Cl

thermal degradation

CHCH2CH
Cl Cl

CH2CH

CH2CHCH2C
H

CH2CHCH2

CH2CH CH2
CHCH2CH2

PE with more branching

CH2CHCH2CH
Cl Cl

CH2CH2

more degradation 
 of PVC

CH2 CH2CH
Cl

CH2CH2 CH2

PVC with more methylene 
in the chain

CH2CH

CH2

C

 and crosslinking  
 

รูปที ่4.16  กลไกการเกิดการถ่ายโอนอนุมูลอิสระระหวา่งกระบวนการผสม [36] 
  
จากรูปท่ี 4.16 แสดงถึงกลไกการเกิดการถ่ายโอนอนุมูลอิสระระหว่างกระบวนการผสม

โดยเร่ิมจากอนุมูลอิสระท่ีเกิดจากการเสียสภาพของ PVC ดว้ยกระบวนการดีไฮโดรจีเนชัน 
(Dehydrogenation process) เกิดเป็นอนุมูลอิสระขนาดใหญ่ (Macro–radical) ของ PVC ซ่ึง
เหน่ียวน าให้เกิดอนุมูลอิสระของไฮโดรเจนท่ีเกิดจากการหลุดออกจากสายโซ่ของ LDPE และ
อนุมูลอิสระของไฮโดรเจนน้ีอาจจะเขา้ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระขนาดใหญ่ของ PVC ไดซ่ึ้งจะท า
ใหใ้นสายโซ่ของ PVC มีหมู่ CH2 เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณการเสียสภาพของ PVC เพิ่มข้ึน ส่วนอนุมูล
อิสระในโครงสร้างของ LDPE อาจเกิดปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระในโครงสร้างของ LDPE ท าให้
โครงสร้างของ LDPE มีก่ิงกา้น (Branching) หรือเกิดการเช่ือมโยง (Crosslinking) ในโครงสร้าง
มากข้ึน ซ่ึงจากปฏิกิริยาน้ีจึงท าใหโ้อกาสท่ีจะเกิดกระบวนการดีไฮโดรจีเนชนัเกิดไดน้อ้ยลงเป็นผล
ให ้PVC มีเสถียรภาพมากข้ึน [36] ท าให ้Td สูงข้ีน  แต่เม่ือมีสารช่วยผสมอยูใ่นพอลิเมอร์ผสมท าให้
อุณหภูมิการสลายตวัมีค่าต ่าลงซ่ึงอธิบายไดว้่าเม่ือผสมสารช่วยผสมท าให้พอลิเมอร์ผสมมีความ  
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เขา้กนัไดม้ากข้ึน คือ ส่วนท่ีมีขั้วใน CPE  PA 20 และ Elvaloy  ยดึเหน่ียวกบั PVC  และส่วนท่ีมี
โครงสร้างเหมือน LDPE จะเกิดการเก่ียวพนักนัของสายโซ่โมเลกลุ ซ่ึงลกัษณะน้ีมีผลท าใหป้ฏิกิริยา
การถ่ายโอนอนุมูลอิสระท่ีเกิดใน PVC และ LDPE เกิดไดน้อ้ยลง ดงันั้นการเสียสภาพของ PVC จึง
มีโอกาสเกิดไดง่้ายกวา่กรณีท่ีไม่ใชส้ารช่วยผสม 
  

4.1.7  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรเปลีย่นสถำนะคล้ำยแก้ว (Tg) ของ  PVC  
 
ตำรำงที่ 4.4   ค่า Tg ของ PVC  

สูตรพอลิเมอร์ Tg  (C) 
PVC 100 % 91 
PVC100 : LDPE10 89 
PVC100 : LDPE10 : CPE 15 % 88 
PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 % 90 
PVC100 : LDPE10 : Elvaloy 15 % 89 
  
 จากตารางท่ี 4.4  พบว่าค่า Tg ของ PVC  ในพอลิเมอร์ผสมท่ีไม่มีสารช่วยผสมมีค่าลดลง
เม่ือเปรียบเทียบกบั PVC 100 เปอร์เซ็นต ์เน่ืองจากการเติม LDPE ซ่ึงมีโครงสร้างท่ีอ่อนนุ่ม
(Flexible) เม่ือไดรั้บความร้อนสายโซ่จึงสามารถเคล่ือนท่ีไดง่้าย นอกจากน้ีเม่ือผสมสารช่วยผสม
พบวา่ Tg ของ PVC ในพอลิเมอร์ผสมท่ีใชส้ารช่วยผสมชนิด PA 20 มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกบั Tg  ของ 
PVC  100%  แสดงว่าการท าหนา้ท่ีของสารช่วยผสมชนิด PA 20 ซ่ึงมีลกัษณะเสมือนเป็นสะพาน
เช่ือมระหว่าง PVC และ LDPE มีประสิทธิภาพมากกว่าการใชส้ารช่วยผสมชนิด CPE และ 
Elvaloy Tg  ท่ีไดจ้ากการใช ้PA 20 สอดคลอ้งกบัสมบติัเชิงกลท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.2
  
 

4.1.8  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวและอุณหภูมิกำรตกผลึกของ LDPE ในพอลิเมอร์
ผสม 

เพื่อศึกษาผลกระทบของการผสมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC และ LDPE โดยใชว้ิธีการ
ผสม 2 แบบ คือ ใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวเพียงขั้นตอนเดียว และ ใชเ้คร่ืองผสมแบบ 2 
ลูกกล้ิงหลงัจากผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียว โดยมีผลการทดลอง ดงัน้ี 
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4.1.8.1 อุณหภูมิกำรหลอมเหลวของ LDPE 
การศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลว (Melt temperature, Tm)  ท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ือง 

Differential scanning calorimeter (DSC) ในการทดสอบไดศึ้กษาช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 25-150     
องศาเซลเซียส  อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
 
   ตำรำงที ่4.5  อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของ LDPE 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิการหลอมเหลว (C) 
LDPE 100 % 112.2 
PVC100 : LDPE10 (Single screw) 111.4 
PVC100 : LDPE10 (Single screw + Two roll mill) 111.1 
PVC100 : LDPE10 : CPE 15 % 111.6 
PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 % 110.9 
PVC100 : LDPE10 : Elvaloy15 % 111.9 

  
 จากตารางท่ี 4.5 พบวา่อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในพอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน 
PVC100 : LDPE10 ท่ีมีการผสมดว้ยขั้นตอนท่ีต่างกนัและการใชแ้ละไม่ใชส้ารช่วยผสมมีค่า
ใกลเ้คียงกนั แสดงวา่วิธีการผสมไม่ท าใหพ้ฤติกรรมการหลอมเหลวผลึกของ LDPE  เปล่ียนไป 
 

4.1.8.2 อุณหภูมิกำรตกผลกึของ LDPE 
การศึกษาอุณหภูมิการตกผลึก เอนทัลปีและองศาความเป็นผลึกใช้เทคนิคเดียวกับ

การศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
 
 ตำรำงที่ 4.6  อุณหภูมิการเกิดผลึก เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกของ LDPE 

ตวัอยา่ง Tc 

(C) 
Hf 
(J/g) 

Hn 
(J/g) 

% 
Crystallinity 

LDPE 100 % 97.6 93.01 93.01 31.68 
PVC 100 : LDPE10 (Single screw) 97.9 3.49 38.39 13.08 
PVC 100 : LDPE10 (Single screw + Two roll mill) 98.1 3.22 35.42 12.06 
PVC 100 : LDPE10 : CPE 15 %  97.7 3.89 43.37 14.77 
PVC 100 : LDPE10 : PA 20 15 %  98.1 3.37 37.57 12.79 
PVC 100 : LDPE10 : Elvaloy15 %  97.3 3.79 42.25 14.39 
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 จากตารางท่ี 4.6 พบว่าอุณหภูมิการเกิดผลึก เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกมีปริมาณ
ใกลเ้คียงกนัแมว้่าจะมีวิธีการผสมท่ีต่างกนัหรือใชส้ารช่วยผสมต่างกนั แสดงว่าปัจจยัเหล่าน้ีไม่ท า
ใหส้มบติัเก่ียวกบัความเป็นผลึกของ LDPE เปล่ียนไป  

 
4.2  ผลกำรศึกษำสมบัติต่ำงๆ ของคอมโพสิตระหว่ำงพอลิเมอร์ผสมและขีเ้ลือ่ยจำกไม้
ยำงพำรำ 
 

4.2.1  กำรศึกษำหมู่ฟังก์ชันของคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมที่ปรับปรุงและไม่ได้
ปรับปรุงด้วยสำรช่วยผสม 
 จากการศึกษาหมู่ฟังก์ชนัของคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสม
ชนิด PA 20  และไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมโดยใช ้PVC 100 phr  LDPE 10 phr  PA 20  15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE และข้ีเล่ือย 10 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม 
ไดผ้ลการทดลองดงัรูปท่ี 4.17 
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รูปที ่ 4.17  อินฟราเรดสเปกทราของ (ก) PVC100 : LDPE10 : PA 20 15%  (ข) PVC100 : LDPE10  
                      : SD10% (ค)  PVC100 : LDPE10 : SD 50%    (ง)  PVC100 : LDPE10 : SD10% :  
                      PA 20 15%  และ  (จ)  PVC100 : LDPE10 : SD50% : PA 20 15%   

 
จากรูปท่ี 4.17  แสดงสเปกทรัมของร้อยละการส่งผ่านแสงของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์

ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสมชนิด PA 20   และข้ีเล่ือยโดยใชป้ริมาณ 10 และ 
50 เปอร์เซ็นต ์จากสเปกทรัมในรูปท่ี 4.17 (ข)-(จ) เม่ือผสมข้ีเล่ือยในพอลิเมอร์ผสมพบพีกท่ีต่างไป
จากสเปกทรัมของพอลิเมอร์ผสมท่ีต าแหน่งต่างๆ ดงัน้ี  ลกัษณะพีกกวา้งในช่วง 1650-1720 cm-1 ซ่ึง
เป็นลกัษณะการสั่นแบบ C=O Stretching ของคาร์บอนิลซ่ึงมีอยูใ่นโครงสร้างของเส้นใยไมโ้ดยท่ี
คอมโพสิตท่ีมีข้ีเล่ือย 50 เปอร์เซ็นต์ มีพีกท่ีต าแหน่งน้ีเด่นชัดกว่าคอมโพสิตท่ีใช้ข้ีเล่ือย 10 
เปอร์เซ็นต ์นอกจากน้ียงัมีพีกการยดืตวัของวงแหวนอะโรมาติกซ่ึงมีอยูใ่นโครงสร้างของลิกนินท่ีมี
อยูใ่นเสน้ใยไมเ้ป็นพีกใหญ่ในช่วง  1650-1450 cm-1 ซ่ึงเห็นชดัเจนในคอมโพสิตท่ีใชป้ริมาณข้ีเล่ือย 
50 เปอร์เซ็นต์  ส่วนการสั่นแบบ O-H Stretching พบในช่วง 3450 – 3500 cm-1  ซ่ึงมีอยู่ใน
โครงสร้างของเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสและลิกนินท่ีมีอยู่ในเน้ือไม ้นอกจากน้ีพบว่า ในรูปท่ี 4.17 
(ค)และ (จ) มีพีกปรากฏท่ีต าแหน่ง 1505 cm-1 เป็นลกัษณะการสั่นแบบ  C=C Stretching ท่ีอยูใ่นวง
แหวนอะโรมาติกซ่ึงเป็นโครงสร้างของลิกนิน [32,33] ส าหรับคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้
สารช่วยผสมพบว่า ต าแหน่งของพีกมีลกัษณะคลา้ยกบัคอมโพสิตท่ีไม่ไดใ้ชส้ารช่วยผสมชนิด  PA 
20 

(ก) 

(ข) 

(ง) 

(จ) 

(ค) 
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ต าแหน่งของสเปกทรัมท่ีส าคญัของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือยจาก       
ไมย้างพาราสามารถสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.7 

 
   ตำรำงที่ 4.7  ต าแหน่งสเปกทรัมของคอมโพสิตระหวา่งพอลิเมอร์ผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา 

ต าแหน่งพีก (cm-1) ลกัษณะการสัน่ เอกสารอา้งอิง 
3450 – 3500 O-H Stretching 32,33 
1450-1650 วงแหวนอะโรมาติก 32,33 
1650-1720 C=O Stretching 32,33 
1500-1600 C=C Stretching in aromatic 32,33 

1430 – 1470 C-H  bending ของ  CH2 32,33 
1300 – 1400 C-H  Deformation ของ CH2 32,33 
600 – 800 C-Cl Stretching 32,33 

    
 

4.2.2  สมบัติของคอมโพสิตระหว่ำงพอลเิมอร์ผสมและขีเ้ลือ่ยจำกไม้ยำงพำรำ 
 การศึกษาผลของปริมาณข้ีเล่ือยท่ีมีต่อสมบติัเชิงกลของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสม
และข้ีเล่ือยจากไม้ยางพาราโดยอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ีน ามาท าเป็นคอมโพสิต คือ          
PVC100 : LDPE10 และ PVC100 : LDPE40 ซ่ึงศึกษา 2 แบบ คือ ใชแ้ละไม่ใชส้ารช่วยผสม ชนิด
และปริมาณสารช่วยผสม คือ PA 20 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE ส าหรับข้ีเล่ือยไดศึ้กษา
ปริมาณข้ีเล่ือยท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 0 10 20 30 40 และ  50  เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ                  
พอลิเมอร์ผสมและใชข้นาดของข้ีเล่ือย 50 – 80 เมช  ซ่ึงสัมพนัธ์กบัความยาวของข้ีเล่ือยในช่วง    
180 – 300 ไมครอน ไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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รูปที ่4.18  ผลของปริมาณข้ีเล่ือยต่อสมบติัดา้นความแขง็แรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต  
                  (ก) มอดุลสัความแขง็แรงดึง (ข) ความแขง็แรงดึง   และ (ค)  ร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด 

 
ความสัมพนัธ์ระหว่างมอดุลสั  ความแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาดกบัปริมาณ

ข้ีเล่ือย แสดงดงัรูปท่ี 4.18 พบว่ามอดุลสัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน เน่ืองจาก        
ข้ีเล่ือยมีมอดุลสัท่ีสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม ดงันั้นมอดุลสัโดยรวมของคอมโพสิตจึงมีแนวโนม้สูงข้ึน 
โดยคอมโพสิตท่ีท าจากพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ LDPE 10 ให้ค่าท่ีสูงกว่าคอมโพสิตท่ีท าจาก    
พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ LDPE 40 เน่ืองจาก LDPE มีลกัษณะท่ีอ่อนนุ่มดงันั้นเม่ือใชข้ี้เล่ือยใน
ปริมาณท่ีเท่ากนัคอมโพสิตท่ีมีปริมาณ LDPE ต ่ากว่าจึงมีมอดุลสัท่ีสูงกว่า นอกจากน้ีพบว่า        
คอมโพสิตท่ีมีสารช่วยผสมใหม้อดุลสัท่ีสูงกวา่คอมโพสิตท่ีไม่มีสารช่วยผสม แต่เม่ือปริมาณไมม้าก
ข้ึน คือ 50 เปอร์เซ็นต ์พบว่ามอดุลสัของคอมโพสิตท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสม
มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนั 

ส าหรับความแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยดื ณ จุดขาด ของคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสม
ท่ีมีปริมาณ  LDPE 10 และ 40 มีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากการยดึเกาะระหว่างเส้นใยและเมทริกซ์ต  ่า
ท าใหช้ิ้นงานมีรอยต าหนิ (Defects)  ดงันั้นเม่ือใหแ้รงดึงแก่ช้ินงานบริเวณท่ีเส้นใยติดต่อกบัวฏัภาค
เมทริกซ์นั้นเป็นบริเวณท่ีมีความเคน้สูงท าให้สายโซ่ของพอลิเมอร์ผสมเล่ือนหลุดออกจากกนัได ้
ง่ายข้ึน นอกจากน้ีปริมาณข้ีเล่ือยท่ีเพิ่มมากข้ึนนั้นข้ีเล่ือยอาจกระจายตวัไม่ดี บางส่วนมีการจบัตวั

(ค) 
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เป็นกลุ่มกอ้นซ่ึงบริเวณท่ีมีข้ีเล่ือยรวมกนัเป็นกอ้น ดงัแสดงไดจ้ากสณัฐานวิทยาในรูปท่ี 4.21 นั้นจะ
เป็นบริเวณท่ีไม่มีการยึดเกาะกบัเมทริกซ์ ท าให้เกิดเป็นต าหนิในช้ินงาน แต่เน่ืองจากวิธีการผสม      
คอมโพสิตเป็นแบบสุ่ม คือ ผสม PVC LDPE และ PA 20 พร้อมกนั ดงันั้นจึงมีโอกาสท่ีจะเกิดการ
ยดึเหน่ียวกนัโดยใชส้มบติัความมีขั้วของ PVC และ PA 20   กบัข้ีเล่ือยได ้ซ่ึงเป็นการเพิ่มความ
แขง็แรงใหก้บัรอยต่อของวฏัภาคในพอลิเมอร์ผสมหรือพอลิเมอร์กบัข้ีเล่ือย เป็นผลใหร้อยต าหนิใน
ช้ินงานลดลง ท าใหส่้งผา่นแรงไดดี้เม่ือไดรั้บแรงดึง จึงท าใหค้วามแขง็แรงดึงและร้อยละการดึงยืด 
ณ จุดขาด ของคอมโพสิตท่ีใชพ้อลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมมีค่าสูงกว่าคอมโพสิตท่ีใช้
พอลิเมอร์ผสมท่ีไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสม แต่เม่ือปริมาณข้ีเล่ือยมากข้ึน สมบติัดา้นความ
แขง็แรงดึงของคอมโพสิตท่ีมีและไม่มีสารช่วยผสมมีค่าใกลเ้คียงกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากปริมาณข้ีเล่ือยท่ี
เพิ่มข้ึนท าใหโ้อกาสท่ีข้ีเล่ือยจะเกิดอนัตรกิริยากบัสารช่วยผสมมีมากข้ึน เป็นผลใหส้ารช่วยผสมไม่
สามารถท าหนา้ปรับปรุงพอลิเมอร์ผสมได ้จึงท าใหค้วามแขง็แรงดึงไม่แตกต่างกนั 
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รูปที ่ 4.19  ผลของปริมาณข้ีเล่ือยต่อสมบติัดา้นการโคง้งอของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต                    
                   (ก) มอดุลสัโคง้งอ   และ  (ข)   ความแขง็แรงโคง้งอ 
 

จากรูปท่ี 4.19  พบว่าค่ามอดุลสัโคง้งอมีค่าเพิ่มข้ึนทั้งในคอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมท่ี
ปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสม เน่ืองจากข้ีเล่ือยมีมอดุลสัสูงจึงท าให้มอดุลสัโคง้งอ
ของคอมโพสิตมีค่าสูงข้ึนเม่ือปริมาณข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ส าหรับค่าความแข็งแรงโคง้งอมีค่าลดลง
เน่ืองจากแรงกดอดัแบบโคง้งอท าให้เกิดความเคน้ข้ึนบริเวณภายในของคอมโพสิต โดยค่าความ
แข็งแรงโคง้งอเป็นค่าความเคน้สูงสุดท่ีให้แก่ช้ินงานก่อนเกิดการเสียรูปของช้ินงานอย่างถาวร    
เม่ือไดรั้บแรงกดจะเกิดการกระจายแรงจากเมทริกซ์สู่เส้นใยโดยถ่ายเทความเคน้ท่ีไดรั้บไปตาม
ความยาวของเส้นใย แต่เน่ืองจากความไม่เขา้กนัของเมทริกซ์และข้ีเล่ือย นอกจากน้ีเม่ือข้ีเล่ือยมี
ปริมาณมากข้ึนอาจรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้น ท าใหไ้ม่สามารถกระจายแรงไดค้วามแขง็แรงโคง้งอ จึงมี
ค่าลดลงตามปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนของข้ีเล่ือย โดยท่ีคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีปริมาณ LDPE 10 
ให้มอดุลสัโคง้งอและความแขง็แรงโคง้งอสูงกว่าคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ LDPE 
40 และเม่ือมีสารช่วยผสมในระบบท าให้ความแข็งแรงโค้งงอสูงข้ึนเล็กน้อย ซ่ึงอธิบายได้
เช่นเดียวกบัสมบติัดา้นความแขง็แรงดึง  

(ข) 
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รูปที ่4.20  ผลของปริมาณข้ีเล่ือยต่อสมบติัดา้นความแขง็แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

 
จากรูปท่ี 4.20  พบว่าค่าความแข็งแรงกระแทกลดลงอย่างมากทั้งในคอมโพสิตของ         

พอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วยผสม เน่ืองจากการเติมข้ีเล่ือยในพอลิเมอร์
ผสมซ่ึงมีการยึดเกาะระหว่างวฏัภาคต ่า เม่ือรับแรงกระแทกจึงไม่สามารถถ่ายเทความเคน้จาก      
เมทริกซ์สู่เส้นใยได ้โดยคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ LDPE 40 ให้ความแขง็แรง
กระแทกท่ีต ่ากว่าคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ LDPE 10 แต่เม่ือปริมาณข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน
ตั้ งแต่ 20 เปอร์เซ็นต์ ค่าความแข็งแรงกระแทกท่ีได้ไม่แตกต่างกันซ่ึงมีลักษณะเช่นเดียวกับ         
สารช่วยผสม คือ สังเกตได้ว่าปริมาณข้ีเล่ือยท่ี 10 เปอร์เซ็นต์ ค่าความแข็งแรงกระแทกของ        
คอมโพสิตจากพอลิเมอร์ผสมท่ีมีสารช่วยผสมใหค่้าสูงกว่า แต่เม่ือปริมาณข้ีเล่ือยเพิ่มเป็น 20 30 40 
และ 50 เปอร์เซ็นต์ ค่าความแข็งแรงกระแทกของคอมโพสิตทั้ ง 2 ตัวอย่าง มีค่าใกล้เคียงกัน 
เน่ืองจากการให้แรงกระแทกนั้นเป็นการให้แรงอย่างทนัทีทนัใดตรงบริเวณรอยบาก ดงันั้นเม่ือ
ช้ินงานมีรอยต าหนิไม่สามารถส่งผ่านแรงได้อย่างต่อเน่ือง ท าให้เกิดการแตกหักอย่างรวดเร็ว
ถึงแมว้่าจะมีสารช่วยผสม แต่ปริมาณข้ีเล่ือยท่ีเพิ่มข้ึนอาจมีการรวมตวัของข้ีเล่ือยเป็นกลุ่มกอ้น ท า
ใหผ้ลจากการใชส้ารช่วยผสมไม่เด่นชดั ดงันั้นจึงเกิดบริเวณท่ีไม่ติดต่อกบัเมทริกซ์และเกิดเป็นรอย
ต าหนิในช้ินงาน ความแขง็แรงกระแทกจึงลดลง 
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4.2.3 กำรศึกษำสัณฐำนวทิยำของคอมโพสิต 
ท าการศึกษาลกัษณะสัณฐานวิทยาของคอมโพสิตเพื่อศึกษาถึงลกัษณะการกระจายตวัของ 

ข้ีเล่ือยในพอลิเมอร์ผสมและลกัษณะการยึดเกาะกันระหว่างทั้งสองวฏัภาค โดยไดพ้ิจารณาใน
อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม PVC 100 : LDPE 10 ปริมาณสารช่วยผสม 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั
ของ LDPE และปริมาณข้ีเล่ือย 10 และ 50 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงไดผ้ลดงัน้ี 

 

4.2.3.1 ลกัษณะกำรกระจำยตัวของขีเ้ลือ่ยในพอลเิมอร์ผสม 
 ลกัษณะการกระจายตวัของข้ีเล่ือยในพอลิเมอร์ผสมพิจารณาไดต้ามรูปท่ี  4.21 

           
(ก)                                                                           (ข) 

  
(ค)                                                                           (ง) 
 
รูปที ่4.21  สัณฐานวิทยาของคอมโพสิตท่ีก าลงัขยาย 50 เท่า (ก) PVC100 : LDPE10 : SD10 (ข)  
                 PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD10  (ค)  PVC100 : LDPE10 :  SD50 และ (ง)  
                 PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD50 
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จากรูปท่ี 4.21  พบวา่คอมโพสิตท่ีมีปริมาณไม ้10 เปอร์เซ็นต ์กระจายตวัดีกว่าคอมโพสิตท่ี
มีปริมาณไม ้50  เปอร์เซ็นต์ เน่ืองจากเม่ือปริมาณไมม้ากข้ึนท าให้มีโอกาสเกิดการเกาะกลุ่มกนั 
เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนท่ีอยู่ในเน้ือไม ้ท าให้ไมช้อบท่ีจะรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น นอกจากน้ี
พบว่า เม่ือมีสารช่วยผสมอยู่ในระบบลกัษณะการกระจายตวัของผงไมใ้นปริมาณ 10 เปอร์เซ็นต ์
และ 50 เปอร์เซ็นต ์ไม่แตกต่างกนัมากนกั  

 
4.2.3.2  ลกัษณะพืน้ผวิระหว่ำงวฏัภำคของขีเ้ลือ่ยและพอลเิมอร์ผสม 

 ศึกษาการยดึเกาะระหวา่งวฏัภาคของข้ีเล่ือยและพอลิเมอร์ผสมโดยพิจารณาไดจ้าก
รอยต่อระหวา่งวฏัภาคทั้งสอง ซ่ึงผลการทดลองเป็นไปดงัรูปท่ี 4.22 

 

  
(ก)                                                                                       (ข)                 

   
(ค)                                                                                        (ง) 
 
รูปที ่4.22  สัณฐานวิทยาของคอมโพสิต ท่ีก าลงัขยาย 1000 เท่า (ก) PVC100 : LDPE10 : SD10   
                 (ข) PVC100 : LDPE10 : PA 20 15% :  SD10    (ค)  PVC100 : LDPE10 : SD50  และ 
                 (ง) PVC100 : LDPE10 : PA 20 15% : SD50  



 81 

ลกัษณะพื้นผวิระหวา่งวฏัภาคของข้ีเล่ือยและพอลิเมอร์ผสม จากรูปท่ี 4.22 (ก) และ (ค) ซ่ึง
เป็นคอมโพสิตท่ีไม่มีสารช่วยผสม พบว่าช่องว่างบริเวณรอยต่อระหว่างวฏัภาคของข้ีเล่ือยและ     
พอลิเมอร์มีขนาดกวา้งกวา่ช่องวา่งในคอมโพสิตท่ีมีสารช่วยผสม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 (ข) และ (ง) 
ซ่ึงเป็นไปไดว้่า PA 20 อาจยดึเกาะกบัข้ีเล่ือยโดยใชส้มบติัความมีขั้ว เป็นผลใหส้ามารถยดึเกาะกบั 
PVC ซ่ึงเป็นวฎัภาคหลกัในพอลิเมอร์ผสมไดดี้ข้ึน 
 

4.2.4  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรสลำยตัวของ  PVC  ในคอมโพสิตระหว่ำงพอลเิมอร์ผสมและ
ขีเ้ลือ่ยจำกไม้ยำงพำรำ  

อตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสมท่ีใชใ้นการศึกษาอุณหภูมิในการสลายตวัของ PVC  ใน    
คอมโพสิต คือ PVC100 : LDPE10 นอกจากน้ีไดศึ้กษาอุณหภูมิในการสลายตวัเม่ือปรับปรุง        
พอลิเมอร์ผสมดว้ยสารช่วยผสมชนิด PA 20  ดงัแสดงในตารางท่ี  4.8 
 
ตำรำงที่ 4.8  อุณหภูมิการสลายตวัของ PVC ในพอลิเมอร์คอมโพสิต 

รายการ อุณหภูมิการสลายตวั  (C) 
PVC100 : LDPE10 291.3 
PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 % 289.9 
PVC100 : LDPE10 : SD10 243.7 
PVC100 : LDPE10 : SD 50 234.9 
PVC100 : LDPE10 : SD10 : PA 20 15 % 254.0 
PVC100 : LDPE10 : SD50 : PA 20 15 % 238.3 
  

จากตารางท่ี 4.8 พบวา่อุณหภูมิในการสลายตวั (Decomposition temperature, Td) ของ PVC 
ลดลงเน่ืองจากความไม่เขา้กนัของไมซ่ึ้งมีสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic) ส่วน PVC และ LDPE มี
สมบติัไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic) นอกจากน้ีในงานวิจยัท่ีผา่นมา [37,38]  พบว่าปริมาณไมท่ี้เพิ่มข้ึน
มีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิการสลายตวัของ PVC คือ พนัธะไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ในเน้ือไมมี้
ความสามารถท าให้อะตอมของ Cl หลุดออกจาก PVC  เน่ืองจากอะตอมของไฮโดรเจนซ่ึงมีความ
เป็นบวกมากและสามารถดึงดูดคู่อิเลก็ตรอนโดดเด่ียวจากอะตอมของโมเลกลุอ่ืนท่ีอยูข่า้งเคียงซ่ึงใน
กรณีน้ี คือ Cl แรงท่ีเกิดข้ึนในลกัษณะเช่นน้ี เรียกว่า พนัธะไฮโดรเจน ดงันั้นเม่ือในระบบมีความ
ร้อน PVC เกิดการเสียสภาพจึงท าให ้Cl หลุดไปสร้างพนัธะกบัไฮโดรเจนอะตอมได ้แต่เม่ือใชส้าร
ช่วยผสม พบว่าอุณหภูมิการสลายตวัของ PVC สูงข้ึนเลก็นอ้ย เน่ืองจากลกัษณะการท างานของสาร
ช่วยผสม คือ ส่วนท่ีมีขั้วใน PA 20 จะยดึเหน่ียวกบัส่วนท่ีมีขั้วใน PVC คือ C-Cl  ดงันั้น Cl จึงมี
โอกาสเกิดพนัธะกบัไฮโดรเจนไดน้อ้ยลงเป็นผลให ้Td มีค่าสูงข้ึน 
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4.2.5  กำรศึกษำอุณหภูมิกำรหลอมเหลวและอุณหภูมิกำรตกผลกึของ LDPE ในคอมโพสิต
ระหว่ำงพอลเิมอร์ผสมและขีเ้ลือ่ยจำกไม้ยำงพำรำ 

การศึกษาใชอ้ตัราส่วนของ PVC100 : LDPE10 โดยใชแ้ละไม่ใชส้ารช่วยผสมชนิด PA 20 
ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของ LDPE และปริมาณข้ีเล่ือยท่ีศึกษา คือ 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ผสม  ท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ือง Differential scanning calorimeter (DSC) 
ในการทดสอบจะศึกษาช่วงอุณหภูมิตั้ งแต่ 25-150  องศาเซลเซียส  อตัราการให้ความร้อน 10    
องศาเซลเซียสต่อนาที  

 

4.2.5.1 อุณหภูมิกำรหลอมเหลวของ LDPE 
การศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในคอมโพสิตไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 

    
  ตำรำงที ่4.9  อุณหภูมิการหลอมเหลว (Tm) ของ LDPE 

ตวัอยา่ง อุณหภูมิการหลอมเหลว (C) 
PVC100 : LDPE10 111.1 
PVC100 : LDPE10 : SD10 110.4 
PVC 100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD10 110.7 
PVC 100 : LDPE10 : SD50 110.4 
PVC 100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD50  109.7 

 
จากตารางท่ี 4.9 พบว่าเม่ือผสมข้ีเล่ือยปริมาณ 10 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักของ      

พอลิเมอร์ผสมลงในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC และ LDPE ท่ีใชแ้ละไม่ใชส้ารช่วยผสมไม่ท าให้
อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในคอมโพสิตเปล่ียนแปลงมากนกั  

 

4.2.5.2  อุณหภูมิกำรตกผลกึของ LDPE 
การศึกษาอุณหภูมิการตกผลึก เอนทัลปีและองศาความเป็นผลึกใช้เทคนิคเดียวกับ

การศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลวผลึกซ่ึงไดผ้ลการทดลองดงัน้ี 
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   ตำรำงที่ 4.10  อุณหภูมิการเกิดผลึก เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกของ LDPE 
ตวัอยา่ง Tc (C) Hf 

(J/g) 
Hn 

(J/g) 
% Crystallinity 

PVC100 : LDPE10 98.1 3.22 35.42 12.06 
PVC100 : LDPE10 : SD10 97.1 4.12 50.37 17.15 
PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD10  96.3 3.93 48.64 15.57 
PVC100 : LDPE10 : SD50 95.4 2.42 53.19 18.12 
PVC100 : LDPE10 : PA 20 15 : SD50 95.3 2.28 50.55 17.22 
 
 อุณหภูมิการเกิดผลึกเป็นอุณหภูมิการเกิดผลึกใหม่ของพอลิเมอร์ โดยจากผลการศึกษาดงั
แสดงในตารางท่ี 4.10 พบวา่ การเติมข้ีเล่ือยลงไปในพอลิเมอร์ผสมในแต่ละอตัราส่วนท่ีน ามาศึกษา
ไม่ท าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเปล่ียนแปลงมากนกั แต่เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มข้ึน
เม่ือมีข้ีเล่ือยอยู่ในระบบ ทั้ งน้ีเน่ืองจากผลึกท่ีเกิดข้ึนสามารถเกิดผลึกเล็ก ๆ ข้ึนแบบตั้ งฉาก 
(Transcrystallization) [39] ท่ีบริเวณพื้นผิวของข้ีเล่ือยได ้คือ ข้ีเล่ือยท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกโดย
เม่ือปริมาณข้ีเล่ือยมากข้ึนท าให้องศาความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มข้ึน ส่วนการใชส้ารช่วยผสมมีผลท าให้
เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกมีค่าลดลงเล็กน้อย ซ่ึงเป็นไปไดว้่าสารช่วยผสมอาจเกิดการยึด
เหน่ียวกบัข้ีเล่ือยโดยใชส้มบติัความมีขั้วท าใหข้ี้เล่ือยท าหนา้ท่ีเป็นสารก่อผลึกไดล้ดลงหรืออาจเกิด
จากสารช่วยผสมท าให้เกิดการยึดเหน่ียวระหว่าง PVC และ LDPE  ส่งผลให้การจดัเรียงตวัของ 
LDPE เป็นไปไดย้ากข้ึน ความสามารถในการเกิดผลึกจึงลดลง  
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บทที ่5 

สรุปผลกำรวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลกำรวจิยั 
 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC และ LDPE โดยใช ้ 
ข้ีเล่ือยไมย้างพาราเป็นสารเสริมแรง  ศึกษาวิธีการผสมระหวา่งการใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอน
เด่ียวเพียงขั้นตอนเดียวและการเพิ่มขั้นตอนการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง การใชส้าร
ช่วยผสม ไดแ้ก่ คลอริเนเตดพอลิเอทิลีน (CPE) พอลิเมอร์ร่วมระหว่างเมทิลเมทาไครเลต และ     
บิวทิลอะไครเลต (PA 20) และพอลิเมอร์ร่วมระหว่างเอทิลีนและเมทิลอะไครเลต (Elvaloy) ใน
การปรับปรุงการยดึเกาะระหวา่งวฏัภาคของพอลิเมอร์ผสมเพื่อใหส้มบติัโดยรวมดีข้ึน นอกจากน้ีได้
ศึกษาสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วย
ผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา ซ่ึงสรุปผลงานวิจยัไดด้งัน้ี 
 

1. การศึกษาวิธีการผสมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PVC 100 phr  และ LDPE  10 20 30 40 
และ 50 phr พบว่าการผสม 2 ขั้นตอน คือ ผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและเคร่ือง
ผสมชนิด 2 ลูกกล้ิงให้สมบติัเชิงกลท่ีสูงกว่าการผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวเพียง
ขั้ นตอนเ ดียว  และจากการตรวจสอบโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้อัตราส่วน             
PVC100 : LDPE10  ดว้ยเทคนิค 13C-NMR  พบว่า PVC ไม่เกิดการต่อก่ิงกบั LDPE ภายใตส้ภาวะท่ี
ใชใ้นการผสมส าหรับในงานวิจยัน้ี 

2.  การศึกษาผลของการปรับปรุงสมบติัต่างๆ ของพอลิเมอร์ผสมโดยใชส้ารช่วยผสม 3 
ชนิด คือ CPE PA 20 และ Elvaloy  ปริมาณท่ีศึกษา  5  10  และ 15  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ 
LDPE  ซ่ึงพบว่าสารช่วยผสมทั้ง 3 ชนิดท าให้สมบติัโดยรวมของพอลิเมอร์ผสมสูงข้ึน ซ่ึง
สอดคลอ้งกับสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม คือ เม่ือใช้สารช่วยผสมท าให้ขนาดของ  LDPE    
เลก็ลงและสามารถกระจายตวัใน PVC ซ่ึงเป็นเมทริกซ์ไดดี้ข้ึนโดยชนิดและปริมาณของสารช่วย
ผสมท่ีเหมาะสมในการน าพอลิเมอร์ผสมไปท าวสัดุคอมโพสิต คือ PA 20 ปริมาณ 15 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั LDPE  เน่ืองจากใหส้มบติัโดยรวมสูงกว่า โดยเฉพาะความแขง็แรงกระแทกสูงซ่ึงเป็น
สมบติัท่ีจ าเป็นในการน าไปท าเป็นวสัดุคอมโพสิต ต่อไป 

3.  การศึกษาอุณหภูมิการสลายตวัของ PVC ในพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิตโดยเทคนิค          
เทอร์มลักราวิเมทริกพบว่าท่ีอตัราส่วนของ PVC100 : LDPE10  อุณหภูมิการสลายตวัของ PVC มี
ค่าสูงข้ึนเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาถ่ายโอนอนุมูลอิสระของพอลิเมอร์ผสมซ่ึงเกิดข้ึนระหว่าง
กระบวนการผสม แต่เม่ือมีสารช่วยผสมหรือข้ีเล่ือยท าใหอุ้ณหภูมิในการสลายตวัมีค่าต ่าลง 
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4.  การศึกษาอุณหภูมิการหลอมเหลว อุณหภูมิการตกผลึกและองศาความเป็นผลึกของ 
LDPE ในพอลิเมอร์ผสมท่ีอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 ระหว่างการผสมโดยใชเ้คร่ืองอดัรีดชนิด
เกลียวหนอนเด่ียวเพียงอยา่งเดียวและเพิ่มขั้นตอนการผสมโดยใชเ้คร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง พบว่า
สมบติัดังกล่าวมีแนวโน้มใกล้เคียงกันและเม่ือใช้สารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสมสมบัติท่ีได้มี       
ผลใกลเ้คียงกบัเม่ือยงัไม่ปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสม  

5.  การศึกษาสมบติัต่างๆ ของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ได้
ปรับปรุงดว้ยสารช่วยผสมและข้ีเล่ือยจากไมย้างพารา โดยใชอ้ตัราส่วน PVC100 : LDPE 10 และ 
40 phr  สารช่วยผสมชนิด PA 20 15 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของ LDPE และปริมาณข้ีเล่ือยท่ีศึกษา 
คือ 10 20 30 40 และ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของพอลิเมอร์ผสม ซ่ึงพบว่าเม่ือปริมาณไมม้ากข้ึน
มอดุลสัสูงข้ึน แต่ความแขง็แรงดึงร้อยละการดึงยืด ณ จุดขาด ความแขง็แรงโคง้งอ ความแขง็แรง
กระแทกมีค่าลดลง โดยพบว่าคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน PVC100 : LDPE10 ให้
สมบติัท่ีดีกว่าคอมโพสิตท่ีมีอตัราส่วนของพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE40 และคอมโพสิตท่ีมี
สารช่วยผสมใหส้มบติัโดยรวมสูงกวา่คอมโพสิตท่ีไม่มีสารช่วยผสมเลก็นอ้ย 
 จากงานวิจยัน้ีแสดงให้เห็นว่าวิธีการผสมมีผลต่อสมบติัของพอลิเมอร์ผสม นอกจากน้ี
สมบติัเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมสามารถปรับปรุงไดโ้ดยใชส้ารช่วยผสมเพื่อให้มีความสามารถเขา้
กนัไดดี้ข้ึนซ่ึงเป็นการปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างวฏัภาคของพอลิเมอร์ผสม  แต่เม่ือน าพอลิเมอร์
ผสมท าเป็นวสัดุคอมโพสิตพบวา่สารช่วยผสมมีผลต่อสมบติัของคอมโพสิตเพียงเลก็นอ้ย 
 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1. เน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไม่ไดศึ้กษาการปรับปรุงสมบติัของคอมโพสิตระหว่างพอลิเมอร์ผสมและ 
ข้ีเล่ือยไมย้างพาราซ่ึงคาดวา่หากมีการปรับปรุง เช่น ใชส้ารคู่ควบจะท าใหส้มบติัของคอมโพสิตมีค่า
สูงข้ึนเพื่อเป็นประโยชน์ในการใชง้านเป็นวสัดุคอมโพสิต 
2.  เพื่อศึกษาคุณภาพของช้ินงานคอมโพสิตควรทดสอบในดา้นการใชง้านจริง เช่น ทดสอบการทน
ต่อแสง UV  การเปล่ียนสีของช้ินงานและการทนต่อสภาพดินฟ้าอากาศ เป็นตน้ 
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ภำคผนวก ก 
 

 
รูป ก.1  เทอร์โมแกรมของ PVC และ พอลิเมอร์ผสมอตัราส่วน PVC100 : LDPE 10 

 

 
รูป ก.2  เทอร์โมแกรมของ PVC  พอลิเมอร์ผสม PVC100:LDPE 10 และ PVC100:LDPE10:CPE 

                             

PVC 100 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 :CPE15% 
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รูป ก.3  เทอร์โมแกรมของ PVC พอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 และ PVC100 :LDPE10:PA 20 
 
 

 
รูป ก.4  เทอร์โมแกรมของ PVC พอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 และ PVC100 : LDPE10 :   
             Elvaloy 
 

PVC 100 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 : PA2015% 

PVC 100 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 :Elvaloy 15% 
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รูป ก.5 เทอร์โมแกรมของ PVC  และพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10 ท่ีใชส้ารช่วยผสมชนิด 
           ต่างๆ  

 

 
รูป ก.6  เทอร์โมแกรมของคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วย 
              ผสมชนิด PA20 โดยใชป้ริมาณข้ีเล่ือย 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม 
 
 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 : PA20 15% : SD10 

PVC 100  

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 : CPE 
15 

PVC 100 : LDPE10 : PA 20 15 

PVC 100 : LDPE10 : Elvaloy 
15 

PVC 100 : LDPE10 : SD10 

Sawdust 
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รูป ก.7  เทอร์โมแกรมของคอมโพสิตของพอลิเมอร์ผสมท่ีปรับปรุงและไม่ไดป้รับปรุงดว้ยสารช่วย 
              ผสมชนิด PA 20 โดยใชป้ริมาณข้ีเล่ือย 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของพอลิเมอร์ผสม 
 

 
รูป ก.8  อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก อุณหภูมิการเกิดผลึก LDPE 

 

PVC 100 : LDPE10 

PVC 100 : LDPE10 : PA-20 15% : SD50 

Sawdust 

PVC 100 : LDPE10 : SD50 
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รูป ก.9  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10            คือ      
             พอลิเมอร์ผสมท่ีผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและ            คือ พอลิเมอร์ 
             ผสมท่ีผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง 
 

 
รูป ก.10  อุณหภูมิการเกิดผลึกของ LDPE ในพอลิเมอร์ผสม PVC100 :LDPE10           คือ 
              พอลิเมอร์ผสมท่ีผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและ            คือ พอลิเมอร์      

ผสมท่ีผสมดว้ยเคร่ืองอดัรีดชนิดเกลียวหนอนเด่ียวและเคร่ืองผสมชนิด 2 ลูกกล้ิง 
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รูป ก.11  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในคอมโพสิต คือ PVC100 : LDPE10 : SD10 

 

 
รูป ก.12  อุณหภูมิการเกิดผลึกของ LDPE ในคอมโพสิต คือ PVC100 : LDPE10 : SD10 : PA 20 
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รูป ก.13  อุณหภูมิหลอมเหลวผลึกของ LDPE ในคอมโพสิต คือ PVC100 : LDPE10 : SD50 

 

 
รูป ก.14  อุณหภูมิการเกิดผลึกของ LDPE ในคอมโพสิต คือ PVC100 : LDPE10 : SD50 : PA 20 
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รูป ก.15  ค่า Tg  ของ PVC  100 % 
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รูป ก.16  ค่า Tg  ของ PVC ใน PVC 100 : LDPE 10 
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รูป ก.17  ค่า Tg  ของ PVC ใน PVC 100 :LDPE 10 :CPE 15% 
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รูป ก.18  ค่า Tg  ของ PVC ใน PVC 100 :LDPE 10 :PA 20 15% 
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รูป ก.19  ค่า Tg  ของ  PVC ใน PVC 100 :LDPE 10 :Elvaloy 15% 
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ภำคผนวก ข 
 

แสดงการค านวณองศาการเกิดผลึก (% crystallinity) ของ LDPE 
  
ตำรำงที่ 4.6  อุณหภูมิการเกิดผลึก เอนทลัปีและองศาความเป็นผลึกของ LDPE 

ตวัอยา่ง Tc  
(C) 

Hf (J/g) 
(จากเคร่ือง) 

Hn (J/g) 
(normalized) 

% 
Crystallinity 

LDPE 100 % 97.6 93.01 93.01 31.68 
PVC 100 : LDPE10 (Single screw) 97.9 3.49 38.39 13.08 
PVC 100 : LDPE10 (Single screw + Two roll mill) 98.1 3.22 35.42 12.06 
PVC 100 : LDPE10 : CPE 15 %  97.7 3.89 43.37 14.77 
PVC 100 : LDPE10 : PA 20 15 %  98.1 3.37 37.57 12.79 
PVC 100 : LDPE10 : Elvaloy15 %  97.3 3.79 42.25 14.39 

 
องศาการเกิดผลึก สามารถค านวณไดจ้าก 
  Hnormalised            =                       Hf   x   100 
                                                                  100 - % โดยน ้าหนกัของ PVC 
 Degree of crystallinity    =    Hnormalised  x   100 
                   Hf0 

 

 ตวัอย่างพอลิเมอร์ผสม PVC100 : LDPE10  พบว่าในพอลิเมอร์ผสมมีน ้ าหนกัรวม 
100(PVC) + 10(LDPE) เท่ากบั 110  กรัม ดงันั้นมี PVC  90.91 % 
               Hnormalised            =               3.22   x   100             =   35.42 
                                                                       100 – 90.91 
         Degree of crystallinity           =                35.42  x   100         =  12.06 
                                                                              293.6          
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ประวตัผู้ิเขยีน 
 
 นางสาว จีราภรณ์  ค  าศรี  เกิดเม่ือวนัท่ี  30 พฤศจิกายน 2519  ท่ีจังหวดัอยุธยา ส าเร็จ
การศึกษาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเคมี จากมหาวิทยาลยัขอนแ ก่น ปีการศึกษา 2542  จากนั้น
ท างานท่ีบริษทั สยามพลาสวดู จ ากดั จนถึงปัจจุบนั และศึกษาต่อในระดบัปริญญาโทในปีการศึกษา 
2546 ท่ีคณะวิทยาศาสตร์ สาขาวิชาเทคโนโลยีพอลิเมอร์ สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั  
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