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This work aimed to improve the toughness and biodegradability of poly(vinyl 
chloride) (PVC) by incorporating poly(butylene succinate) (PBS) and wood flour (WF). 
The PVC/PBS blends showed a PBS dose-dependent increase in the impact strength, 
elongation at break and biodegradability compared to the PVC. According to the 
optimum impact strength and elongation at break, the 80/20 (w/w) PVC/PBS blend 
was selected for preparing composites with different loading of WF (10, 20 and 30 
parts by weight per hundred of blend resin). The resulting PVC/PBS/WF composites 
showed a significant increase in the Young’s modulus, flexural strength, flexural 
modulus, heat deflection temperature, water uptake and biodegradability in a WF-
dose-dependent manner, and a slight increase in glass transition temperature 
compared to the 80/20 (w/w) PVC/PBS blend. However, their impact strength, tensile 
strength, elongation at break and Vicat softening point were found to decrease 
compared to the 80/20 (w/w) PVC/PBS blend. It can be concluded that the PBS 
played an important role in both toughening and increasing the biodegradability of 
PVC/PBS blends, whereas the WF caused an increase in the stiffness, heat distortion 
temperature and also the biodegradability of the PVC/PBS/WF composites. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

พลาสติกเป็นวัสดุท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี 
(poly(vinyl chloride, PVC)) เป็นเทอร์โมพลาสติกท่ีมีการใช้งานมากเป็นอันดับสองรองจาก         
พอลิเอทิลีน เนื่องด้วยสมบัติเด่นด้านความแข็งแรง การต้านทานการติดไฟ ความทนทานต่อสารเคมี
และสภาวะแวดล้อม ความเป็นฉนวนไฟฟ้าและสามารถข้ึนรูปในรูปแบบต่างๆ ได้ง่าย อีกท้ังยังมีราคา
ถูก [1] โดยสามารถพบเห็นการใช้งานของพีวีซีได้ท่ัวไปไม่ว่าจะเป็นการใช้งานภายในบ้าน อาคาร
ส้านักงาน และโรงงานอุตสาหกรรม ในรูปแบบต่างๆ เช่น อุปกรณ์ไฟฟ้า กีฬา บรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม     
งานก่อสร้าง และผลิตภัณฑ์หนังเทียม [2, 3] เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้งานพีวีซีจ้าเป็นต้องใส่สารเติม
แต่ง (additives) ชนิดต่างๆ เพื่อปรับปรุงสมบัติท้ังในด้านการขึ้นรูปและการใช้งาน เนื่องจากพีวีซีมี
เสถียรภาพทางความร้อนต้่า โดยจะแตกสลายได้ง่ายเมื่อขึ้นรูปด้วยความร้อน อีกท้ังมีสมบัติแข็งเปราะ  
ดังนั้น สารเติมแต่งท่ีนิยมน้ามาใช้กับพีวีซี ได้แก่ สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน  (heat stabilizer) 

สารหล่อล่ืน (lubricant) พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) และสารดัดแปรความทนแรงกระแทก (impact 
modifier) เป็นต้น [4] โดยสารดัดแปรความทนแรงกระแทกส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง 
ซึ่งมีผลท้าให้ความทนแรงกระแทกของผลิตภัณฑ์เพิ่มข้ึนแทนการใช้พลาสติไซเซอร์ เนื่องจากพลาสติไซ
เซอร์ทางการค้าส่วนใหญ่เป็นสารประกอบกลุ่มเอสเทอร์ฟแทเลต  (ester phthalates) [5] ท่ีสามารถ
เคล่ือนขึ้นมาบนพื้นผิวของพีวีซีได้ง่าย จึงถูกชะล้างหรือแพร่เข้าสู่ส่ิงแวดล้อมในระหว่างการใช้งาน [6, 
7] เพราะเป็นสารประกอบอินทรีย์น้้าหนักโมเลกุลต้่าท่ีมีอันตรกิริยากับพีวีซีอย่างอ่อนๆ นอกจากนี้ ยัง
มีรายงานว่าพลาสติไซเซอร์กลุ่มนี้ไม่ได้ก่อให้เกิดความเป็นพิษอย่างเฉียบพลัน แต่จะแสดงความเป็น
พิษในลักษณะพิษเรื้อรังต่อส่ิงมีชีวิตโดยองค์การพิ ทักษ์ ส่ิงแวดล้อมของสหรัฐอเมริกา ( US 

Environmental Protection Agency, USEPA) และจากสถาบันมะเร็งแห่งชาติ (National Cancer 

Institute) สหรัฐอเมริกา พบว่า พลาสติไซเซอร์กลุ่มนี้ยังมีผลต่อการท้าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง [8, 
9] 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (poly(butylene succinate)) เป็นเทอร์โมพลาสติกในปัจจุบันท่ีได้
ความรับความสนใจ เนื่องจากเป็นพลาสติกชีวภาพ ท่ีสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ [10] อีกท้ังยังมี
ความสามารถท่ีท้าหน้าท่ีเป็นสารดัดแปรความทนแรงกระแทกหรือพอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์แทน  
พลาสติไซเซอร์ทางการค้าได้ เนื่องจากมีความยืดหยุ่นสูง (Tg ต้่าระหว่าง –45 ถึง -10 องศาเซลเซียส) 
สามารถข้ึนรูปได้ด้วยกระบวนการเดียวกับพอลิโอลิฟินส์ท่ัวไป อีกท้ังยังมีความเข้ากันได้ดีกับพีวีซี 
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งานวิจัยนี้มีแนวความคิดท่ีจะเตรียมพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตโดยมีพีวีซีเป็นเมทริกซ์หลัก 
ท้าการทดลองเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีวีซีและพอลิบิวทิลีน ซักซิเนต 
โดยให้พอลิบิวทิลีนซักซิเนต ท้าหน้าท่ีเป็นพลาสติไซเซอร์ให้กับพีวีซีในอัตราส่วนต่างๆ จากนั้นเลือก
อัตราส่วนท่ีเหมาะสมเพื่อน้าไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์คอมพอสิตในส่วนท่ีสอง ด้วยสารตัวเติม (filler) 
โดยเลือกใช้ผงไม้ (wood flour) ซึ่งมีองค์ประกอบหลักเป็นเซลลูโลส (cellulose) และอนุภาคมี
ลักษณะเป็นเส้นใย เนื่องจากผงไม้มีราคาถูกและเป็นวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรท่ีหาได้ง่าย[11] ซึ่ง
นอกจากช่วยปรับปรุงสมบัติ ลดต้นทุนการผลิต และเพิ่มความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพ
แล้ว ยังเป็นการเพิ่มมูลค่าให้กับผงไม้ ดังนั้น ผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้จึงมีการใช้งานกว้างขึ้นและมีความ
เป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เตรียมพอลิเมอผ์สมของพีวีซี/พอลิบิวทิลีนซักซิเนต และพอลิเมอร์คอมพอสิตของพีวีซี/ 

พอลิบิวทิลีนซักซิเนต/ผงไม้ 

 1.2.2. ศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติความร้อน การย่อยสลายทางชีวภาพ และสัณฐาน
วิทยาของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตท่ีเตรียมได้ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้พีวีซีคอมพอสิตท่ีมีสมบัติเชิงกลเหมาะส้าหรับท้าเป็นผลิตภัณฑ์ไม้เทียมท่ีสามารถย่อย
สลายทางชีวภาพได้บางส่วน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทที่ 2 
 วารสารปริทรรศน์ 

2.1 พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี (poly(vinyl chloride), PVC) 

พอลิไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซี (poly(vinyl chloride), PVC) เป็นพลาสติกท่ีมีการผลิตอันดับ
สองรองจากพอลิเอทิลีน เนื่องจากสามารถน้าไปใช้ประโยชน์ท้ังในด้านก่อสร้าง อุปกรณ์ไฟฟ้า ของใช้
ในบ้าน งานบรรจุภัณฑ์ งานท้าหนังเทียมและงานด้านเกษตรกรรม เป็นต้น [12] พีวีซีเป็นเทอร์โม
พลาสติก โดยมีโครงสร้างทางเคมีดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของพีวีซี 

พีวีซีเป็นผลิตผลท่ีได้จากก๊าซธรรมชาติและเกลือ โดยก๊าซเอทิลีนท้าปฏิกิริยากับคลอรีนท่ีได้
จากเกลือโซเดียมคลอไรด์ ได้เป็นเอทิลีนไดคลอไรด์ (ethylene dichloride, EDC) แล้วเปล่ียนต่อไป
เป็นไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ (vinyl chloride monomer, VCM) และเมื่อน้า VCM ไปผ่าน
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันจะได้ผงพีวีซีท่ีบริสุทธิ์  [13] ซึ่งแสดงปฏิกิริยาการสังเคราะห์พีวีซีในรูปท่ี 
2.2 

พีวีซีท่ียังไมไ่ด้ใส่สารเติมแต่งใดๆ มีสมบัติดังนี้ 

- แข็ง เปราะ แตกง่าย เป็นพลาสติกอสัณฐาน 

- ไม่มีสี และใส 

- ความหนาแน่นประมาณ 1.4 g/cm3 

- มี Tg = 87 องศาเซลเซียส และ Tm = 212 องศาเซลเซียส 

- เมื่อติดไฟสามารถดับไฟด้วยตัวอง 

- สลายตัวเมื่อได้รับความร้อนและแสง จึงต้องใส่สารเพิ่มเสถียรภาพ 
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รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาสังเคราะห์พีวีซี 

2.1.1 การสังเคราะห์พีวีซี  
พีวีซีสังเคราะห์ได้จากไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์ซึ่งมีลักษณะเป็นของเหลว ใส ไม่มีสี โดย

อาศัยกลไกการเกิดพอลิเมอร์แบบอนุมูลอิสระ (free radical polymerization) การสังเคราะห์
สามารถกระท้าได้หลายวิธี เช่น กระบวนการผลิตแบบแขวนลอย (suspension polymerization)  
กระบวนการผลิตแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization) และกระบวนการผลิตแบบบัลค์ (bulk 
polymerization) [14, 15] 

  2.1.1.1 การผลิตแบบแขวนลอย (suspension polymerization)  
พีวีซีส่วนใหญ่ถูกผลิตด้วยกระบวนการนี้ และพีวีซีท่ีได้มีความเหมาะสมกับการใช้ 

งานท่ัวไป (general propose) ในระบบของกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซชันประกอบด้วย 

  - น้้า 

  - มอนอเมอร์ (VCM) ท่ีไม่ละลายน้้า (water-insoluble monomer) 

  - สารเริ่มปฏิกิริยา (initiator) ท่ีละลายในมอนอเมอร์ (oil-soluble initiator) 

  - สารช่วยกระจายตัว (dispersing agent) พร้อมการกวนอย่างรวดเร็วจะท้าให้
มอนอเมอร์กระจายเป็นหยดเล็กๆและป้องกันการรวมตัวของมอนอเมอร์ 

  ปฏิกิริยาเกิดโดยน้าไวนิลคลอไรด์มอนอเมอร์และน้้าส่งเข้าไปยังเตาปฏิกรณ์ท่ีรักษา
ความดันไว้ท่ีประมาณ 15 บรรยากาศ โดยท้าการกวนท่ีอุณหภูมิ 50-90 องศาเซลเซียส โดย         
มอนอเมอร์จะเกิดเป็นหยดเล็กๆ ในน้้ามีขนาด 30-130 ไมโครเมตร และเมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาท่ีได้มี
ลักษณะเป็นสารเนื้อผสม (slurry ) ท่ีมีอนุภาคของพีวีซีแขวนลอยในน้้า และตกตะกอนแยกตัวออกมา
อย่างรวดเร็วหากไม่มีการกวน น้้าถูกก้าจัดออกโดยด้วยวิธีการกรอง 

2.1.1.2 การผลิตแบบอิมัลชัน (emulsion polymerization)  
เหมาะกับงานเคลือบ เช่น การท้าหนังเทียม ในระบบของกระบวนการพอลิเมอร์   

ไรเซชันประกอบด้วย  
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- น้้า 

- มอนอเมอร์ (VCM) 

 - สารเริ่มปฏิกิริยาท่ีละลายน้้า (water-soluble initiator) 

- อิมัลซิฟายเออร์ (emulsifier) เป็นสารลดแรงตึงผิว ซึ่งโครงสร้างมีท้ังส่วนท่ีชอบ 

น้้า (hydrophilic) และไม่ชอบน้้า (hydrophobic) 

 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันแบบอิมัลชันจะใช้สารอิมัลซิฟายเออร์ท้าให้เกิดสารข้นๆ
ภายในเตาปฏิกรณ์ เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาจะได้เลเทกซ์ท่ีประกอบด้วยอนุภาคเล็กๆ ของพีวีซีกระจายใน
น้้าเรียกว่า อนุภาคปฐมภูมิ (primary particle) โดยมีขนาดอนุภาค 0.2-5.0 ไมโครเมตร เมื่อน้าไป
อบแห้งแล้วจะได้ผงท่ีมีลักษณะคล้ายแป้งเนื้อละเอียด 

2.1.1.3 การผลิตแบบบัลก์ (bulk polymerization)  
เป็นวิธีง่ายๆ ผลผลิตท่ีได้ให้ความบริสุทธิ์สูง ตอนเริ่มต้นจะมีเพียงมอนอเมอร์และ 

สารเริ่มปฏิกิริยาเท่านั้น แต่มีข้อเสียท่ีควบคุมอุณหภูมิปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้ยาก  ซึ่งเมื่อเกิด   
พอลิเมอร์มากขึ้นท้าให้ความหนืดสูง เป็นผลท้าให้ความสามารถในการระบายความร้อนลดลง 
นอกจากนี้ยังควบคุมขนาดของพีวีซีได้ยากและก้าจัด VCM ท่ีตกค้างในระบบได้ยาก 

2.1.2 พีวีซีเรซิน (PVC resin)[16] 
มีลักษณะเป็นผงละเอียดสีขาว ซึ่งสามารถแบ่งเกรดพีวีซีเรซิน ตามความหนืดเมื่อละลายใน

ตัวท้าละลาย ซึ่งโดยมากใช้ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane) แล้ววัดความหนืด โดยมีมาตรฐาน
ก้าหนดค่าแทนความหนืด เรียกว่า “K value” ซึ่งเป็นตัวเลขท่ีไม่มีหน่วย แต่มีตารางเปรียบเทียบค่า 
K-value กับความหนืดสัมพัทธ์ (relative viscosity) และสามารถค้านวณได้จากสูตรดังนี้  

(Log )/C = 75 K2/(1+1.5KC)+K 

โดย = ความหนืดสัมพัทธ์ 

  C = ความเข้มข้นของสารละลาย 

ค่า K เป็นค่าท่ีช้ีให้เห็นถึงน้้าหนักโมเลกุล โดยถ้าพีวีซี เรซินมีค่า K สูง แสดงว่ามีน้้าหนัก
โมเลกุลสูง ในทางกลับกันหากค่า K ต้่า แสดงว่ามีน้้าหนักโมเลกุลต้่า นอกจากนี้ค่า K ยังแสดงถึง
อุณหภูมิท่ีจะใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วย กล่าวคือ ถ้ามีค่า K สูงต้องใช้อุณหภูมิสูงในการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ และค่า K ยังบอกถึงความแข็งและความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ด้วย ถ้ามีค่า K สูง 
ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงและมีความแข็ง แต่หากมีค่า K ต้่า ผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงต้่าและมีความ
นิ่มมากกว่า ซึ่งการแบ่งพีวีซีเรซินตามค่า K จะเป็นดังนี้ 
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 พีวีซีเรซินท่ีมีค่า K ต้่า    คือ ต้่ากว่า 60 

 พีวีซีเรซินท่ีมีค่า K ปานกลาง  คือ 60-70 

 พีวีซีท่ีมีค่า K สูง    คือ ต้ังแต่ 70 ขึ้นไป 
ในการขึ้นรูปพีวีซีนั้น ค่า K มีความส้าคัญ เพราะถ้าผลิตภัณฑ์เป็นพีวีซีชนิดแข็ง (rigid PVC) 

จะเลือกใช้พีวีซีท่ีมีค่า K 59-60 เพราะต้องการค่า K สูงพอท่ีจะให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความแข็งแรง แต่ถ้า
ค่า K สูงมากกว่านี้จะขึ้นรูปไม่ได้ เพราะพีวีซีชนิดแข็งจะไม่มีการใส่พลาสติไซเซอร์ลงไป หรือถ้าใส่ก็จะ
น้อยมาก ซึ่งท้าให้ต้องใช้อุณหภูมิในการขึ้นรูปสูง และท้าให้มีแรงเฉือนเกิดขึ้นมาก ซึ่งท้าให้พีวีซีเกิด
การสลายตัว (decomposition) เสียก่อน ส่วนพีวีซียืดหยุ่น (flexible PVC) มีการใช้พีวีซีท่ีมีค่า K 
แตกต่างกันไปอีก ท้ังนี้ขึ้นกับการน้าไปใช้งานของพีวีซีเรซิน  

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่า K และสมบัติของผลิตภัณฑ์ [4] 

 

2.1.3 พีวีซีคอมพาวนด์ (PVC compound)  
เนื่องจากพีวีซีมีคุณสมบัติไม่เหมาะสมในการขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์โดยตรงได้เนื่องจากไม่ทน

ความร้อน ดังนั้น จึงต้องมีการผสมสารเติมแต่งบางชนิดลงไป เพื่อให้ขึ้นรูปได้และมีสมบัติตามท่ี
ต้องการ โดยเรียกพีวีซีท่ีผสมสารเติมแต่งแล้วว่า “พีวีซีคอมพาวนด์ (PVC compound)”[17] 
สารเติมแต่งท่ีใช้ในการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ได้แก่ 

2.1.3.1 สารท าให้เสถียร (stabilizer) มีหน้าท่ียับย้ังการเกิดการเส่ือมสลายของ 

พีวีซีเมื่อได้รับความร้อนหรือพลังงานแสง ช่วยให้พีวีซีคงทนต่อความร้อน ป้องกันการสลายตัว สมบัติ
ท่ีดีของสารท้าให้เสถียรท่ีส้าคัญ คือ ควรเข้ากันได้ดีกับพีวีซีและสารประกอบอื่น ไม่เป็นสารอันตราย
และไม่ส่งผลต่อการผลิต สารท้าให้เสถียรท่ีนิยมใช้งาน เช่น สารท้าให้เสถียรท่ีมีองค์ประกอบของ
แคลเซียมและสังกะสี (Ca/Zn stabilizer), สารท้าให้เสถียรท่ีมีองค์ประกอบของดีบุก (Tin stabilizer
เป็นต้น [18]  
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2.1.3.2 สารท าให้อ่อนตัว (plasticizer) พอลิเมอร์บางชนิดมีสมบัติแข็งเปราะ 

ไม่อ่อนตัว และแตกง่ายเมื่อได้รับแรงกระแทกจึงท้าให้ไม่เหมาะสมกับการใช้งานบางอย่างจนกว่าจะมี
การท้าให้พอลิเมอร์นั้นมีความอ่อนตัวเสียก่อน กระบวนการเพิ่มความอ่อนตัวให้กับพอลิเมอร์นี้
เรียกว่า พลาสติไซเซชัน (plasticization) และสารเติมแต่งท่ีเติมเข้าไปเพื่อเพิ่มความอ่อนตัวนี้เรียกว่า 
พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) ซึ่งพลาสติไซเซอร์จะเพิ่มความอ่อนตัว ความสามารถในการหักงอได้ 
(flexibility) และความสามารถในการยืดออก (extensibility or stretchability) ของพอลิเมอร์ โดย
การท้าให้อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) ลดลงต้่ากว่าอุณหภูมิห้อง 
นอกจากนี้ พลาสติไซเซอร์ยังช่วยเพิ่มความสามารถในการไหลแบบพลาสติก (plastic flow) และลด
ความหนืดของพอลิเมอร์หลอมเหลว (polymer’s melt viscosity) ท้าให้กระบวนการขึ้นรูปได้ง่าย
ขึ้น [19, 20] 

2.1.3.2.1 การเลือกใช้พลาสติไซเซอร์ (choice of plasticizers) 
เนื่องจากการขึ้นรูปและสมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์เปล่ียนแปลงไปตาม 

ชนิดและปริมาณพลาสติไซเซอร์ ดังนั้น ในการเลือกใช้พลาสติไซเซอร์ให้เหมาะสม จึงต้องพิจารณาถึง
ปัจจัยต่อไปนี้ 

- ราคา 
- ลักษณะเฉพาะในการขึ้นรูป (processing characteristics) 
- สมบัติทางความร้อน สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติเชิงกล 
- ความทนทานต่อน้้า เคมีภัณฑ์ สภาวะอากาศ ฝุ่น และ จุลินทรีย์ 
- ความเป็นพิษ 
- ผลต่อสมบัติทางวิทยากระแส (rheological properties) 
- วิธีการขึ้นรูป 
- สมบัติท่ีต้องการของผลิตภัณฑ์ 
2.1.3.2.2 พลาสติไซเซอร์ชนิดต่างๆ (types of plasticizers) 

  ถ้าแบ่งพลาสติไซเซอร์ตามโครงสร้างทางเคมี จะแบ่งได้ดังนี้คือ 

- ฟทาเลตเอสเทอร์ (phthalate esters) 
- ไตรเมลลิเทตเอสเทอร์ (trimellitate esters) 
- อะลิฟาติกไดคาร์บอซิลิก แอซิดเอสเทอร์ (aliphatic dicarboxylic 

acid esters) 
- ฟอสเฟตเอสเทอร์ (phosphate esters) 
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- พอลิเอสเตอร์หรือพอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ (polymeric 
plasticizers) 

- พลาสติไซเซอร์อื่นๆ (other plasticizers) 

2.1.3.2.3 พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ (polymeric plasticizers) 
   พอลิเมอริกหรือพอลิเอสเทอร์พลาสติไซเซอร์ (polyester plasticizers) 
ทางการค้าท่ีใช้กันส่วนใหญ่คือ พอลิเอสเทอร์อิ่มตัวซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยาระหว่างไดออลและ    
กรดไดคาร์บอซิลิก พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ละลายได้ยากจึงท้าให้กระบวนการขึ้นรูปท้าได้ยากกว่า
การใช้มอนอเมอริกพลาสติไซเซอร์ อย่างไรก็ดี พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์จะมีความคงตัวสูง อยู่กับ      
พอลิเมอร์ได้ดีกว่า มีความต้านทานต่อการถูกสกัดออกด้วยน้้ามัน ไขมัน และตัวท้าละลายอะลิฟาติก
ไฮโดรคาร์บอนได้สูงกว่าและไม่เกิดการเคล่ือนย้าย ข้อด้อยของพลาสติไซเซอร์ชนิดนี้ คือ มี
ประสิทธิภาพต้่ากว่าและท้าให้สมบัติต่างๆ ท่ีอุณหภูมิต้่าด้อยกว่า ดังนั้ นการใช้งานส่วนใหญ่ของ           
พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ จึงใช้ในผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการให้มีความต้านทานสูงต่อการถูกสกัดออกด้วย
น้้ามัน ไขมันและอะลิฟาติกไฮโดร์คาร์บอน ตัวอย่างเช่น ท่อน้้ามันเช้ือเพลิง ฉนวนเคเบิลทนน้้ามัน 
เป็นต้น นอกจากกนี้ ยังใช้ในผ้าคลุมพลาสติก ผ้าม่านพลาสติกในห้องน้้า กางเกงพลาสติกส้าหรับ
ทารก ฉนวนเคเบิลทนความร้อน เทปกันไฟดูด ปะเก็นตู้เย็น และฟิล์ม  

2.1.3.3 สารตัวเติม (filler)  
  สารตัวเติมเป็นของแข็งท่ีใช้ใส่ในพอลิเมอร์ เพื่อลดต้นทุนการผลิตหรือปรับปรุง
สมบัติต่างๆ ของพอลิเมอร์ สารตัวเติมท่ีใช้กันท่ัวไปมีท้ังสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ 

ตารางที่ 2. 2 ชนิดของสารตัวเติมท่ีใช้ในพอลิเมอร์ 

สารตัวเติมอนินทรีย์ (inorganic fillers) สารตัวเติมอินทรีย์ (oraganic fillers) 

แคลเซียมคาร์บอเนต(calcium carbonate) ผงไม้ (wood flour) 
ไมกา(mica) เย่ือไม้(wood pulp) 
ทัลค์(talc) แป้ง (starch) 
วอลลาสโทไนต์(wollastonite)  
ซิลิกา (silica)  
ซิงก์ออกไซด์ (zinc oxide)  
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2.1.3.3.1 ประเภทของสารตัวเติม: 
 สารตัวเติมสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทดังนี้ 

- สารตัวเติมประเภทเพิ่มเนื้อ (extender) เป็นสารตัวเติมท่ีใช้เพื่อเพิ่มเนื้อ 
ผลิตภัณฑ์และลดต้นทุนการผลิต อย่างไรก็ดี การใส่สารตัวเติมประเภทนี้ก็ช่วยปรับปรุงสมบัติของ   
พอลิเมอร์ด้วย ตัวอย่างของสารตัวเติมประเภทนี้ได้แก่ หินปูน (limestone) ทัลค์ เคาลิน ผงไม้ เป็น
ต้น 

- สารตัวเติมประเภทเสริมแรง (reinforcing filler)  
เป็นสารตัวเติมซึ่งใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติอื่นๆ เช่น สมบัติความทน 

แรงดึง ยังส์มอดุลัส การยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด ความทนแรงกระแทกและความทนแรงดัดโค้ง สารตัว
เติมประเภทนี้ได้แก่ ซิลิกา และอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (aluminum hydroxide) เป็นต้น 

2.1.3.3.2 สมบัติของสารตัวเติม 

สารตัวเติมท่ีดีควรมีสมบัติดังต่อไปนี้ 
- สะอาด ปราศจากสารเจือปน ความช้ืนและไม่เป็นพิษ 
- เฉ่ือย ไม่ละลายและมีเสถียรภาพทางความร้อน 
- ดูดซึมความช้ืนและสารเติมแต่งชนิดอื่นๆ ต้่า 
- ท้าให้กระจายตัวในพอลิเมอร์ได้ง่าย 
- ท้ังโครงสร้างและสมบัติไม่เปล่ียนไปในระหว่างกระบวนการขึ้นรูป 
- มีการกระจายของขนาดของอนุภาคท่ีสม่้าเสมอ 
- ไม่ขัดสีเครื่องมือเครื่องจักรท่ีใช้ในการขึ้นรูป 
- ไม่ท้าให้สีและผิวหน้าของผลิตภัณฑ์เสียไป 

2.1.3.4 สารช่วยในการข้ึนรูป (processing aid) 

เป็นสารท่ีช่วยเพิ่มความแข็งแรงในการไหล (melt strength) ของพีวีซีท่ีหลอม ท้า 

ให้ข้ึนรูปได้ง่ายขึ้น และช่วยให้ผิวช้ินงานสวยงาม ตัวอย่างของการช่วยในการขึ้นรูปท่ีนิยมใช้กันเช่น 
พอลิเมอร์อะคริลิก (acrylic polymer) เป็นต้น [4] 
  2.1.3.5 สารหล่อลื่น (lubricant)  

เป็นสารท่ีช่วยหล่อล่ืนในกระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์พีวีซี ท้าให้พีวีซีสามารถข้ึนรูป 
ได้ง่ายและมีผิวเรียบสารหล่อล่ืนสามารถแบ่งเป็น 2 ปะเภทคือ 

- สารหล่อล่ืนภายนอก (external lubricant) ช่วยลดความเสียดทานและการ 
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เกาะติดระหว่างพีวีซีท่ีหลอมเหลวกับส่วนของเครื่อง จักรท่ีเป็นโลหะร้อน เช่น เกลียวรีด (screw), 
กระบอกบาร์เรล (barrel), โมล (mold) ตัวอย่างสารหล่อล่ืน เช่น ไขพาราฟิน (paraffin waxes) 
เป็นต้น 

- สารหล่อล่ืนภายใน (internal lubricant) ช่วยลดความเสียดทานระหว่างอนุภาค 
ของพีวีซีด้วยกันเองในระหว่างการหลอมตัว ตัวอย่างของสารหล่อล่ืน เช่น กลีเซอรอล มอนอสเตียเรท
(glycerol mono stearate (GMS)) เป็นต้น [21] 

2.1.3.6 สี (pigment)  

ใช้เพื่อเพิ่มความสวยงามของผลิตภัณฑ์ การใช้สีในพีวีซีท้าได้ 2 วิธี คือ การใช้โดย 

ตรงหรือการท้าเป็นแม่สีเข้มข้น (master batch) สมบัติของสีท่ีดี ควรมีความคงทนต่อความร้อนและ
แสง ทนต่อสภาวะแวดล้อมได้ดี ต้านทานการเกิดการย้าย (migration) ไม่เกิดปฏิกิริยาต่อสารเคมี
อื่นๆ ท่ีใช้ในสูตร และมีการกระจายตัวท่ีดี ตัวอย่างสีท่ีใช้งาน เช่น สีขาวเป็นสารไทเทเนียม ได
ออกไซด์ (titanium dioxide (TiO2)) [4] 

  โดยในงานวิจัยนี้  มีการน้าพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาท้าหน้าท่ีเป็นพอลิเมอริก     
พลาสติไซเซอร์ และผงไม้ท้าหน้าท่ีเป็นสารตัวเติมอินทรีย์ให้กับพีวีซี 

2.2 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradable plastics) 
 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ เป็นพลาสติกท่ีมีกลไกการย่อยสลายด้วยเอนไซม์ และ

แบคทีเรียในธรรมชาติ เมื่อย่อยสลายหมดแล้วจะได้ผลิตภัณฑ์เป็น น้้า มวลชีวภาพ ก๊าซมีเทนและก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นส่ิงจ้าเป็นในการเจริญเติบโตและด้ารงชีวิตของพืช โดยวงจรของพลาสติก
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีรูปแบบคือ มีสมบัติในการใช้งานเช่นเดียวกับพลาสติกโดยท่ัวไป แต่จะมี
ความแตกต่างกันตรงท่ีเมื่อท้ิงพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นขยะ และอยู่ในภาวะท่ีเหมาะสม
คือมีแบคทีเรียและเอนไซม์ พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพนั้นก็จะเกิดการย่อยสลายได้ ซึ่งใน
ระหว่างการใช้งาน พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพจะไม่เกิดการย่อยสลายจนกว่าจะท้ิงเป็นขยะท่ีถูก
ฝังกลบและมีสภาวะท่ีเหมาะสมคือมีแบคทีเรียและเอนไซม์ [22] 

2.2.1 สมบัติของพลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ  
พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพท่ีมีการศึกษาวิจัยและน้ามาผลิตเพื่อใช้ประโยชน์แบ่งออกเป็น 

2 ประเภทหลักคือ 
 
2.2.1.1 พอลิเมอร์ประเภทที่มีส่วนผสมของแป้ง (polysaccharide) 
 เกิดจากการผสมพอลิเมอร์บางชนิดเข้ากับสายโซ่พอลิเมอร์ของแป้งท่ีเกิดจากการ 
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เรียงต่อกันของน้้าตาลโมเลกุลเด่ียว เช่น กลูโคส (glucose) เช่ือมต่อกันด้วยพันธะกลูโคซิดิก           
(glucosidic) โดยใช้อัตราส่วนผสมต้ังแต่ 10-90 % ขึ้นอยู่กับจุดประสงค์ในการใช้งาน หากส่วนผสม
ของแป้งมากกว่า 60 % จะท้าให้พลาสติกผสมสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และเมื่อส่วนผสมของ
แป้งต้่ากว่า 60%  ส่วนผสมท่ีเป็นแป้งจะท้าหน้าท่ีเป็นจุดเริ่มต้นท้าให้เกิดการแตกตัวของช้ินส่วน   
พอลิเมอร์ผสมท้าให้มีขนาดเล็กลง 

  2.2.1.2 พอลิเมอร์ประเภทเอสเทอร์ (polyester) จัดเป็นพอลิเมอร์ท่ีย่อยสลาย
ทางชีวภาพเนื่องจากประกอบด้วยพันธะเอสเทอร์อยู่ในสายโซ่จ้านวนมาก ซึ่งพันธะนี้ความแข็งแรง
น้อย สามารถแตกตัวได้ง่ายโดยท้าปฏิกิริยากับน้้า (hydrolysis) ดังนั้นจึงสามารถย่อยสลายเป็น
โมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กลงได้ นอกจากนี้ พอลิเอสเทอร์ยังสามารถจ้าแนกตามส่วนประกอบของสายโซ่
เป็น 2 ประเภท คือ อะลิฟาติก พอลิเอสเทอร์ (aliphatic polyester) และ อะโรเมติกพอลิเอสเทอร์
(aromatic polyester) ในปัจจุบันมีการผลิตพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ ซึ่งส่วนใหญ่เป็นพอลิเมอร์  
ประเภทอะลิฟาติก พอลิเอสเทอร์ เพราะสายโซ่มีความเหมาะสมต่อการสลายพันธะดีกว่า ในส่วนของ  
อะโรเมติก พอลิเอสเทอร์ จะต้องท้าการปรับปรุงโครงสร้างให้เหมาะสมขึ้น โดยอาจต่อสายโซ่กับ    
อะลิฟาติก พอลิเอสเทอร์ ให้เป็นโคพอลิเมอร์ (aliphatic-aromatic copolyester) ก่อนจึงจะ
สามารถย่อยสลายได้ ซึ่งสามารถใช้ พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (polyethylene terephthalate, 
PET), เป็นส่วนประกอบหลักได้ 
  อะลิฟาติกพอลิเอสเทอร์ ประกอบด้วยพอลิเมอร์ 4 ตระกูลใหญ่ๆ คือ พอลิบิวทิลีน
ซักซิเนต(polybutylene succinate),พอลิไฮดรอกซี แอลคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates, 
(PHA)) พอลิคาโปรแลกโตน (polycaprolactone,(PCL)),และพอลิแล็กทิกแอซิด (polylactic acid, 
(PLA)) ซึ่งพอลิบิวทิลีน ซักซิเนตและพอลิคาโปรแลกโตนต้องใช้มอนอเมอร์จากปิโตรเคมี ส่วน       
พอลิแล็กทิกแอซิด สามารถใช้วัตถุดิบท่ีทดแทนได้แต่ยังต้องอาศัยปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์สาย
โซ่ของพอลิเมอร์ในขึ้นตอนสุดท้าย ขณะท่ี พอลิไฮดรอกซี แอลคาโนเอต เป็นพอลิเมอร์ตระกูลเดียวท่ี
กระบวนการสังเคราะห์ท้ังหมดเกิดขึ้นในจุลินทรีย์ โดยปัจจุบันมีการน้าพอลิเมอร์เหล่านี้มาใช้ทางการ
ค้าและมีการผลิตผลิตภัณฑ์ออกสู่ตลาดบ้างแล้ว 
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2.3 พอลิบิวทิลีนซักซิเนตหรือพีบเีอส (poly(butylene succinate),PBS) 

เป็นพอลิเอสเทอร์สังเคราะห์ท่ีมีโครงสร้างเป็นสายตรงท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ดังแสดงใน
รูปท่ี 2.3 ซึ่งเตรียมได้จากปฏิกิริยาควบแน่นของกรดซักซินิก (succinic acid) และ 1,4-บิวเทนไดออล
(1,4-butane diol) ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 100 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างเคมีของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

 
รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการสังเคราะห์พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

โดยกรดซักซินิก และ1,4-บิวเทนไดออลเป็นมอนอเมอร์ต้ังต้นท่ีใช้ในการผลิต พอลิบิวทิลีน  
ซักซิเนต โดยในปัจจุบันมอนอเมอร์ท้ังสองชนิดนี้เตรียมได้จากผลิตภัณฑ์ทางปิโตรเคมี โดยเริ่มจาก
ก๊าซบิวเทนถูกเปล่ียนไปเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride) จากนั้นจะถูกเปล่ียนไปเป็น
กรดซักซินิกและ 1,4-บิวเทนไดออลต่อไป อย่างไรก็ตาม กรดซักซินิกยังสามารถผลิตได้จากวัตถุดิบท่ี
ปลูกทดแทนใหม่ได้ จากกระบวนการทางชีวภาพโดยการหมัก และสามารถเป็นสารต้ังต้นเพื่อผลิต 
1,4-บิวเทนไดออล โดยผ่านการเตรียมเป็นมาเลอิกแอนไฮไดรด์ก่อน ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 จากนั้น
มอนอเมอร์ท้ังสองคือกรดซักซินิก และ 1,4 บิวเทนไดออล จะเกิดปฏิกิริยาการควบแน่นแล้วเช่ือมต่อ
กันเป็นสายโซ่ยาวของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต [22] 
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รูปที่ 2.5 แหล่งสารต้ังต้นท่ีใช้ในกระบวนการผลิตพอลิบิวทิลีนซักซิเนต 

-สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต พอลิบิวทิลีนซักซิเนตเป็นเทอร์โมพลาสติกสีขาว มีความ
หนาแน่น 1.23 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งใกล้เคียง พอลิแล็กทิกแอซิด ซึ่งพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมี
จุดหลอมเหลวสูงกว่าพอลิแล็กทิกแอซิดและมี Tg ท่ีต้่ามาก โดยท่ัวไปแล้วพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีสมบัติ
เชิงกลสูง และทนความร้อนได้ถึง 200 องศาเซลเซียส โดยไม่เสียสภาพ อีกท้ังสามารถน้าไปขึ้นรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์และยังย้อมสีติดได้ดีอีกด้วย นอกจากนี้พอลิบิวทิลีนซักซิเนตยังสามาถน้ามาผสมกับแป้ง 
เพื่อช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกลได้ แต่สมบัติดังกล่าวยังต้่ากว่าพอลิเอสเทอร์  

-การย่อยสลายได้ทางชีวภาพของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต การย่อยสลายของพอลิบิวทิลีน     
ซักซิเนต เกิดขึ้นโดยผ่านกระบวนการย่อบสลายด้วยน้้า (hydro-biodegradable) เริ่มจากการย่อย
สลายทางชีวภาพโดยผ่านกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซึ่งเกิดขี้นท่ีพันธะเอสเทอร์ ส่งผลให้น้้าหนัก
โมเลกุลของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตลดลง และสามารถเกิดการย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ต่อไป  

-การน้าไปใช้ประโยชน์ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต พอลิบิวทิลีนซักซิเนต สามารถน้าไปใช้
แทนท่ี พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) และพอลิโอเลฟินส์ได้ โดยเฉพาะพอลิเอทิลีน ความ
หนาแน่นต้่า (low density polyethylene, LDPE), พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง (high density 
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polyethylene, HDPE), พอลิสไตรีน (polystyrene, PS) และ พอลิแล็กทิกแอซิด นอกจากนี้พอลิ 
บิวทิลีนซักซิเนตถูกน้าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆเช่น หลอดฉีดยา ผลิตภัณฑ์ใช้ครั้งเดียวท้ิง ฟิล์ม
บรรจุภัณฑ์อาหาร ขวดน้้า ผลิตภัณฑ์อนามัย เบาะโฟม และพอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพอื่นๆ
ฟิล์มคลุมดินส้าหรับการเกษตร กระถางต้นไม้ วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืชหรือ
ปุ๋ย รวมไปถึงวัสดุท่ีใช้ในงานด้านวิศวกรรมต่างๆ เช่น ส่วนประกอบและช้ินส่วนตกแต่งภายในรถยนต์ 

2.4 ผงไม้ (wood flour) 
ผงไม้เป็นเส้นใยท่ีได้มาจากธรรมชาติ โดยมีองค์ประกอบหลักเป็นสารอินทรีย์ ซึ่งได้แก่ 

เซลลูโลส (cellulose) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และลิกนิน (lignin) ท่ีสามารถย่อยสลายได้
ทางชีวภาพ โดยผงไม้มีลักษณะเหมือนแป้ง ผงไม้ได้จากการน้าขี้เล่ือย เศษไม้หรือไม้แผ่นบางๆ มาบด
ให้เป็นผง โดยท่ัวไปผงไม้ท่ีน้ามาใช้งานเป็นสารตัวเติมในพลาสติกมีอนุภาคเท่ากับ 40-80 เมช ผงไม้
เป็นสารตัวเติมอินทรีย์ ท่ีใช้ในเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์คอมพอสิตอย่างแพร่หลายท้ังใน               
เทอร์โมพลาสติกและเทอร์โมเซต  

ส้าหรับการน้าผงไม้มาใช้เป็นสารตัวเติมในเทอร์โมพลาสติกจะช่วยท้าให้ต้นทุนการผลิตลดลง 
ช่วยลดการหดตัวของผลิตภัณฑ์ และท้าให้ผลิตภัณฑ์มีความแข็งตึงเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถขึ้น
รูปด้วยอุปกรณ์ท่ีใช้ในการขึ้นรูปพลาสติกท่ัวไป โดยไม่ท้าให้เครื่องจักรสึกหรอเนื่องจากอนุภาคของผง
ไม้มีความแข็ง (hardness) ต้่ากว่าอนุภาคของสารอนินทรีย์ [23] 

2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
Ibrahim และคณะ [24] ได้เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีวีซีและพอลิบิวทิลีนแอดิเพต-โค-

เทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate–co-terephthalate), PBAT) ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ด้วย
กระบวนการแบบหลอมเหลวเพื่อปรับปรุงความยืดหยุ่นของพีวีซี พบว่าพีวีซีและ PBAT สามารถผสม
รวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ (miscible blend) โดยจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรด สเปกโทรสโกปี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบต้าแหน่งของ
พีกท่ีแสดงถึงการมีอันตรกิริยาระหว่างหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ของ PBAT กับแอลฟา-

ไฮโดรเจน (α-hydrogen) ของพีวีซี นอกจากนี้ยังตรวจพบ Tg ของพอลิเมอร์ผสมเพียงต้าแหน่งเดียว
และจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นการยึดเกาะระหว่างผิว (interfacial 
adhesion) ท่ีดีระหว่างพีวีซี และ PBAT  

Kim และคณะ [25] ได้เตรียมคอมพอสิตของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตด้วยผงไม้และแกลบ โดย
ศึกษาสมบัติเชิงกลและความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ พบว่าการ
เติมผงไม้ในพีวีซีท้าให้มีสมบัติความทนแรงดึง (tensile strength) ดีกว่าการเติมแกลบ เนื่องจากผงไม้
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มีโฮโลเซลลูโลส (holocellulose) และลิกนิน (lignin) เป็นองค์ประกอบท่ีพบในผงไม้ได้มากกว่า ซึ่ง
ช่วยส่งเสริมความแข็งแรงให้กับผงไม้ และเมื่อเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของผงไม้และแกลบท่ีใส่เข้า
ไป พบว่าสารตัวเติมท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กส่งผลให้มีสมบัติความทนแรงดึงสูงกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 
เนื่องจากอนุภาคขนาดเล็กสามารถกระจายตัวในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์ได้ดี นอกจากนี้จากการศึกษา
ความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน พบว่า เมื่อเติมผงไม้และแกลบเข้าไปได้ช่วย
ให้เกิดการย่อยสลายเร็วขึ้น ซึ่งวัดได้จากน้้าหนักท่ีหายไปอย่างไรก็ตาม การเติมผงไม้และแกลบใน   
พอลิบิวทีลีนซักซิเนตส่งผลให้สมบัติด้านความทนแรงดึงลดลง เนื่องจากการไม่มีแรงยึดติดระหว่างผิว
ของพอลิบิวทิลีนซักซิเนตกับผงไม้และแกลบ  

Sombatsompop และคณะ [26] ได้เตรียมคอมพอสิตของพีวีซีจากผงไม้ และศึกษาปริมาณ
ผงไม้ต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ พบว่าการใส่ผงไม้เข้าไปใน
พีวีซีส่งผลให้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนลดลง เนื่องจากการมีความช้ืนภายในผงไม้ท่ีท้าให้
พันธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) ระหว่างผงไม้ลดลง จึงส่งผลให้สมบัติเชิงกลและสมบัติทางความ
ร้อนลดลง และจากสัณฐานวิทยาพบว่า ผงไม้ไม่สามารถกระจายตัวในพีวีซีเมทริกซ์ได้ดี ซึ่งเป็นเหตุผล
สนับสนุนการลดลงของสมบัติทางเชิงกลและสมบัติทางความร้อน อย่างไรก็ตาม พบว่าการเติมผงไม้
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 16 โดยน้้าหนัก ไม่ส่งผลต่อสมบัติต่างๆ ซึ่งเป็นประโยชน์ในการใส่ผงไม้เข้าไป
ทดแทนพีวีซีเพื่อลดต้นทุน และทางคณะวิจัยได้เสนอแนะให้ท้าการเตรียมผงไม้ท่ีมีความช้ืนต้่ากว่าร้อย
ละ 5 ซึ่งอาจช่วยปรับปรุงให้มีสมบัติดีขึ้น 

Chuayjuljit และคณะ  [27] ท้าการเตรียมคอมพอสิตของพีวีซี ด้วยโวลลาสโทไนต์ 
(wollastonite) โดยใช้พอลิบิวทีลินซักซิเนตท้าหน้าท่ีเป็นพอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ร่วมกับไดไอโซ  
โนนิลฟแทเลต (diisononyl phthalate) ซึ่งเป็นพลาสติไซเซอร์ทางการค้า และท้าการศึกษาสมบัติ
เชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อนของผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ พบว่าการผสมพอลิบิวทิลีนซักซิเนตใน
พีวีซีในอัตราส่วนเพิ่มมากขึ้นส่งผลสมบัติเชิงกล (ความทนแรงดึง, ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus), 
การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) และความทนแรงฉีกขาด (tear strength) และ
เสถียรภาพทางความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมีน้้าหนักโมเลกุลสูง และสามารถ
เกิดการเกี่ยวพันระหว่างสายโซ่พอลิบิวทิลีนซักเนตกับพีวีซีได้ และเมื่อท้าการเติมโวลลาสโทไนต์ พบว่า 
ยังส์มอดุลัสมีค่าเพิ่มขึ้นเนื่องจากอนุภาคของโวลลาสโทไนต์มีความแข็งตึง (stiffness) สูง และมี
ลักษณะคล้ายเข็ม (needle-like) จึงสามารถขัดขวางการเคล่ือนไหวของพีวีซีและพอลิบิวทิลีน      
ซักซิเนต หากแต่ความทนแรงดึงมีค่าลดลงเนื่องจากการไม่มีอันตรกิริยาระหว่างโวลลาสโทไนต์และ 
เมทริกซ์ นอกจากนี้โวลลาสโทไนต์ยังเกาะเป็นกลุ่มก้อน (agglomeration) เมื่อใส่ในปริมาณมาก อย่างไร
ก็ตาม การเติมโวลลาสโทไนต์ยังช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนให้กับคอมพอสิต  
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Rimdusit  และคณะ [28] ท้าการเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิตของพีวีซีด้วยอะคริโลไนไทรล์  
บิวตะไดอีน สไตรีน (acrylonitrile butadiene styrene, ABS) และผงไม้ โดยท้าการศึกษาสมบัติ
เชิงกล และการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต พบว่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีวีซี
กับ ABS ให้ค่าความทนแรงกระแทกท่ีสูงขึ้น เนื่องจาก ABS เป็นเทอร์พอลิเมอร์ท่ีมีส่วนของบิวตะไดอีน 
ซึ่งสามารถช่วยเพิ่มความทนแรงกระแทกให้กับพอลิเมอร์ผสมได้ และจากสมบัติการดูดซึมน้้า พบว่า
พีวีซี มีอัตราการดูดซึมน้้าท่ีต้่า แต่เมื่อเติม ABS ลงไปในพอลิเมอร์ผสมพบว่าอัตราการดูดซึมน้้า
เพิ่มขึ้น ท้ังนี้เนื่องจาก ABS มีหมู่อะคริโลไนไทรล์ท่ีมีความเป็นขั้วจึงดูดซึมน้้าได้เพิ่มขึ้น อีกท้ังยังเป็น
การเสริมสภาพของความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ผสมกับผงไม้ได้ด้วย และเมื่อท้าการเติมผงไม้   
ผลการศึกษาสมบัติเชิงกล พบว่า ค่าความทนแรงกระแทกลดลงเนื่องจากการเติมผงไม้ลงไป เนื่องจาก
เป็นการลดการยืด (ductile portion) และแรงยึดระหว่างพันธะของพอลิเมอร์และผงไม้ และจาก
สมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตพบว่า เมื่อเติมผงไม้ลงไปพบว่าอัตราการดูดซึมน้้าเพิ่มขึ้น 
ท้ังนี้เนื่องจากผงไม้มีส่วนประกอบของเซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl 
group) ท่ีมีความชอบน้้า (hydrophobicity) จึงเพิ่มความสามารถในการดูดซึมน้้าให้แก่คอมพอสิต  

Lindström  และคณะ [29] ท้าการศึกษาน้าพอลิบิวทิลีน  อะดิเพต (polybutylene 
adipate, PBA) มาท้าหน้าท่ีเป็น พอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ให้กับพีวีซี โดยท้าการศึกษาสมบัติเชิงกล
และความเข้ากันได้ ผลการศึกษาสมบัติเชิงกลพบว่า PBA สามารถปรับปรุงการยืด ณ จุดขาด ให้กับ
พีวีซี เนื่องจาก PBA สามารถเข้าไปเพิ่มปริมาตรอิสระ (free volume) ให้กับพีวีซี จึงช่วยให้สายโซ่
พอลิเมอร์มีความยืดหยุ่นมากขึ้น ส่งผลให้มีการยืด ณ จุดขาดเพิ่มมากขึ้น ในการศึกษาความเข้ากันได้
ระหว่างพีวีซีและ PBA ด้วยเทคนิค FTIR พบว่าพีวีซีและ PBA เข้ากันได้แบบบางส่วน (partial-
miscible) โดยสังเกตจากการขยับของต้าแหน่งของหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ซึ่งบอกอันตร
กิริยาระหว่างพีวีซีและ PBA 

 



 

 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

3.1 วัตถุดิบ 

1. ผงเรซินพีวีซี (K value = 58) ของบริษัท Thai plastic and chemicals Co.,Ltd. แสดง
สมบัติในตารางท่ี 3.1 

2. เม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนต (polybutylene succinate,PBS) เกรด FZ91PD ของบริษัท 
Mitsubishi Chemical Performance Polymers,Inc.GS Pla แสดงสมบัติในตารางท่ี 3.2 

3. ผงไม้สน (wood flour, WF) เกรด Lignocel C120 ขนาดอนุภาค 100 – 120 เมช     
ความหนาแน่น 100 – 135 กรัม/ลิตร ของบรษิัท J.Retenmaier & Sohne Co. แสดง
สมบัติในตารางท่ี 3.3  

4. สารเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อน (heat stabilizer (BTY-4)) 
5. สารช่วยในการขึ้นรูป (Kane ace PA 20) 
6. สารหล่อล่ืนภายนอก (stearic acid) 
7. สารหล่อล่ืนภายใน (calcium stearate) 

ตารางที่ 3.1 สมบัติของพีวีซี K value 58 

สมบัติ มาตรฐานการ
ทดสอบ 

หน่วย พีวีซี 
(K value=58) 

K value    DIN 353726 - 58.0 

apparent density    ISO 60 g/ml 0.56 

impurities and foreign 
matter 

   ISO 1265 pt/100 squ 1 

volatile matter    ISO 1269 % 0.1 

retained on 250 
micron  

   ASTM D 1921 % 0.1 

retained on 75 micron    ASTM D 1921 % 94.7 
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ตารางที่ 3.2 สมบัติของพอลิบิวทิลีนซักซิเนต เกรด FZ91PD  

 
ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบของผงไม้ Lignocel เกรด C 120 

องค์ประกอบ ปริมาณ (%) 

Cellulose 41.000 

Hemicellulose 27.50 

Lignin 28.10 

Extractive 3.40 

 
3.2 เคร่ืองผสมและเคร่ืองขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 

1. เครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (two-roll mill) รุ่น LRM-S-110 ของบริษัท Labtech 
Engineering (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2. เครื่องอัดแบบช้ินงาน (compression molding machine) รุ่น LP-S-50 ของบริษัท 
Labtech Engineering (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 
 
 
 
 
 
 

สมบัติ มาตรฐานการ
ทดสอบ 

หน่วย พอลิบิวทิลีน      
ซักซิเนต 

(FZ91PD) 

density   JIS K7112 g/cm3 1.26 
melt flow index   JIS K7210 g/10 min 4.5 
Young’s modulus   JIS K7203 MPa 650 
tensile stress   JIS K6781 MPa 40 
elonagtion at break    JIS K6781 % 250 
impact strength   JIS K7110 kJ/m2 9 
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3.3 เคร่ืองวิเคราะห์และทดสอบ 

1. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact testing machine) รุ่น GT-7045-MD ของ

บริษัท GOTECH (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

2.  เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine ) รุ่น LLOYD LR100 K (ภาควิชา

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

3. เครื่องทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural testing machine) รุ่น LLOYD 500 (ภาควิชา

วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  

4. เครื่องวัดอุณหภูมิการโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion machine) รุ่น HDT-Vicat 

auto ของบริษัท Ceast (สถาบันยานยนต์) 

5. เครื่องวัดอุณหภูมิการอ่อนตัว (vicat softening machine) รุ่น HDT-Vicat ของ Ceast  

(สถาบันยานยนต์) 

6. เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis, DMA) รุ่น 

DMA/STDA 861 ของบริษัท Mettler Toledo (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  

7.  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น 

JSM-6480LV ของบริษัท JEOL (ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย) 
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3.4 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภูมิการทดลอง 
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3.5 การทดลอง 

 3.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 
  น้าเม็ดพลาสติกพอลิบิวทิลีนซักซิเนตมาอบไล่ความช้ืนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60   
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนน้าไปผสมกับพีวีซีและสารตัวเติมตามอัตราส่วนต่างๆ ดัง
แสดงในตารางท่ี 3.4 ด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง ดังแสดงในรูป 3.2 ภายใต้สภาวะต่อไปนี้ 
   อุณหภูมิ: 170 องศาเซลเซียส (ท้ังลูกกล้ิงหน้าและลูกกล้ิงหลัง) 
   ความเร็วของลูกกล้ิงหน้า: 8.4 รอบ/นาที 
   ความเร็วของลูกกล้ิงหลัง: 10.6 รอบ/นาที 
   เวลาในการผสมด้วยลูกกล้ิง: 5 นาที 

ตารางที่ 3. 4 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของพอลิเมอร์ผสม 

องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 6 7 

พีวีซ ี 100 0 90 80 70 60 50 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 0 100 10 20 30 40 50 
สารเพิ่มเสถียรภาพความร้อน 4 4 4 4 4 4 4 
สารช่วยในการขึ้นรูป 6 6 6 6 6 6 6 
สารหล่อล่ืนภายนอก 2 2 2 2 2 2 2 
สารหล่อล่ืนภายใน 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง 
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3.5.2 การข้ึนรูปชิ้นทดสอบ 

  น้าพอลิเมอร์ท่ีผ่านการผสมด้วยเครื่องผสมแบบสองลูกกล้ิง มาใส่ในแม่แบบท่ีมี
ขนาด 15 X 15 X 0.3 เซนติเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) (รูปท่ี 3.3) และ แมแ่บบรูปช้ินทดสอบ (รูป
ท่ี 3.4) ด้วยเครื่องอัดแบบ (รูปท่ี 3.5) โดยใช้สภาวะการขึ้นรูปดังนี ้
    อุณหภูมิ: 170 องศาเซลเซียส 
    เวลาก่อนการกดอัด: 5 นาที 
    เวลาอัดก่อนเปิดไล่อากาศ: 1 นาที 
    เวลากดอัดสุดท้าย : 3 นาที 
    เวลาหล่อเย็น:  2 นาที 
    ความดัน : 900 psi 

 
รูปที่ 3.3 แม่แบบส้าหรับขึ้นรูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ 

 

 
  

รูปที่ 3.4 แม่แบบส้าหรับขึ้นรูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบ 
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รูปที่ 3.5 เครื่องอัดแบบ 

3.5.3.การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทก (impact strength) 

 ทดสอบค่าความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (izod impact strength) ตามมาตรฐาน 
ASTM D 256 โดยตัดแผ่นพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการอัดแบบให้มีขนาด 6.35 X 12.70 X 3.0 
มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) จากนั้นบากช้ินงานทดสอบเป็นรูปตัววี (V-notch) (รูปท่ี 3.6) แล้ว
ท้าการทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รูปท่ี 3.7) ภายใต้สภาวะทดสอบดังนี้ : 
น้้าหนักค้อน 1 จูล ความเร็วค้อนเหวี่ยง 3.45 เมตร/วินาที ค้อนท้ามุม 150 องศา ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซียส  

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ช้ินทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีรอยบาก 
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รูปที่ 3.7 เครื่องมือทดสอบความทนแรงกระแทก 

3.5.4 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 
ทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D 638  

ประเภท IV โดยอัดแบบช้ินทดสอบรูปท่ีได้จากกระบวนการอัดแบบ (รูปท่ี 3.8) แล้วทดสอบด้วย
เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปท่ี 3.9) เพื่อหาความทนแรงดึง (tensile strength), ยังส์มอดุลัส 
(Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) โดยมีระยะดึง        
(gauge length) เท่ากับ 65 มิลลิเมตร ขนาด load cell เท่ากับ 10 กิโลนิวตัน และดึงด้วยอัตราเร็ว
คงท่ี 50 มิลลิเมตร/นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง  
 

 

รูปที่ 3.8 ช้ินทดสอบส้าหรับทดสอบความทนแรงดึง 
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รูปที่ 3.9 เครื่องมือทดสอบความทนแรงดึง 

3.5.5.การทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง (flexural properties) 
ทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตตาม

มาตรฐาน ASTM D 790 ประเภท rectangular โดยตัดแผ่นพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการอัดแบบ
เป็นช้ินทดสอบรูปส่ีเหล่ียม (รูปท่ี 3.10) แล้วทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปท่ี 3.11) เพื่อ
หาความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength) และมอดุลัสดัดโค้ง (flexural modulus) น้้าหนักท่ีใช้กด 
250 นิวตัน ความเร็วการกดช้ินงานเท่ากับ 15 มิลลิเมตร/ นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 ช้ินทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้ง 
 



 

 

26 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องมือทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 

3.5.6 การทดสอบสมบัติด้านความร้อนอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion 
property)  
 ทดสอบสมบัติด้านความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตตามมาตรฐาน 
ASTM D 648 โดยตัดแผ่นพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการอัดแบบให้มีขนาด 12.7 x 127 x 3.0 
มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) แล้วท้าการทดสอบด้วยเครื่อง HDT-Vicat auto (รูปท่ี 3.12 และ 
3.13) เพื่อหาอุณหภูมิท่ีท้าให้วัสดุทดสอบโก่งงอลงไปท่ีต้าแหน่ง 0.25 มิลลิเมตร จากต้าแหน่งเดิม ใน
สภาวะ load cell 0.455 MPa ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 2 องศาเซลเซียส/นาที 
 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องทดสอบ HDT 
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รูปที่ 3.13 หัวกดส้าหรับการทดสอบ HDT 

3.5.7 การทดสอบสมบัติด้านความร้อนหาอุณหภูมิการอ่อนตัว (vicat softening 
property) 
 ทดสอบสมบัติด้านความร้อนหาอุณหภูมิการอ่อนตัวของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์      
คอมพอสิตตามมาตรฐาน ASTM D 1525 โดยตัดแผ่นพลาสติกท่ีได้จากกระบวนการอัดแบบให้มีขนาด 
12.7 x 63.5 x 3.0 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) แล้วท้าการทดสอบด้วยเครื่อง HDT-Vicat auto 
(รูปท่ี 3.14) เพื่อหาอุณหภูมิการอ่อนตัวของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต ในสภาวะท่ี 
load cell 50 N ด้วยอัตราการเพิ่มความร้อน 50 องศาเซลเซียส/ ช่ัวโมง 
 

 

รูปที่ 3.14 หัวกดส้าหรับการทดสอบ Vicat 
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3.5.8 การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (dynamic mechanical analysis, DMA) 
 ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัตของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต โดยหาอุณหภูมิการ
เปล่ียนสภาพแก้ว (Tg) ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต ด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกล
พลวัต (dynamic mechanical analyzer, DMA) (รูปท่ี 3.15) โดยช้ินงานมีขนาด 1.0 x 1.0 x 3.0 
มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) ในรูปแบบ compression mode ภายใต้อุณหภูมิทดสอบ -50   

องศาเซลเซียสถึง 100 องศาเซลเซียส แอมพิจูด 10  m ความถ่ี 1 Hz และอัตราการเพิ่มความร้อนท่ี 
3 องศาเซลเซียส/นาที  
 

 

รูปที่ 3.15 เครื่องวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต 
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3.5.9 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(scanning electron microscope, SEM) 

 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (รูปท่ี 3.16) โดยท้าการเคลือบทองบนพื้นผิวรอยแตกหักก่อนท้าการตรวจสอบ และ
ด้าเนินการท่ี 10 kV ก้าลังขยาย 1000 เท่า 
 

 

รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

3.5.10 การทดสอบการดูดซึมน้ า (water uptake) 
ทดสอบสมบัติด้านการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตตามมาตรฐาน 

ASTM D 570 น้าช้ินทดสอบขนาด 12.7 x 63.5 x 3.0 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) ไปอบไล่
ความช้ืนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วเก็บช้ินทดสอบใน           
เดซิเคเตอร์ ก่อนน้ามาช่ังหนักเพื่อบันทึกค่าน้้าหนักเริ่มต้นของช้ินทดสอบ (W0) หลังจากนั้นน้าช้ิน
ทดสอบแช่ลงน้้า (รูปท่ี 3.17) โดยหลังจากนั้นเช็ดช้ินทดสอบให้แห้งและบันทึกค่าน้้าหนักของช้ิน
ทดสอบหลังแช่น้้าในแต่ละวัน (W1) และน้าค่าหนักท่ีบันทึกได้มาค้านวณหาร้อยละการดูดซึมน้้าตาม
สมการท่ี 3.1 

% water absorption = 
     

  
 X 100   (3.1) 

 
W0 คือ น้้าหนักช้ินทดสอบก่อนการดูดซึมน้้า 
W1 คือ น้้าหนักช้ินทดสอบหลังการดูดซึมน้้า 
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รูปที่ 3.17 ทดสอบการดูดซึมน้้า 

3.5.11 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดิน 
 ท้าการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิตโดยการ
ฝังดิน โดยน้าช้ินทดสอบ (รูปท่ี 3.18) ไปฝังดิน โดยท้าการฝังดินท่ี ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท้าการเก็บช้ินทดสอบหลังฝังดิน 90 วัน (เดือนมิถุนายน – 
สิงหาคม) แล้วท้าการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกและตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 
 

รูปที่ 3.18 ทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ 
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3.5.12 การเตรียมพอลิเมอร์คอมพอสิต 

น้าเม็ดพอลิบิวทิลีนซักซิเนตและผงไม้มาอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ช่ัวโมงและอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ช่ัวโมงตามล้าดับ ก่อนน้าไปผสมกับ 
พีวีซีและสารเติมแต่งตามอัตราส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 3.5  ด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกล้ิงและขึ้น
รูปช้ินทดสอบด้วยกระบวนการอัดแบบและท้าการวิเคราะห์เช่นเดียวกับพอลิเมอร์ผสมในหัวข้อ 3.5.3 
-3.5.11 
 
ตารางที่ 3. 5 อัตราส่วนโดยน้้าหนักของพอลิเมอร์คอมพอสิต 

องค์ประกอบ 8 9 10 

พีวีซ ี 80 80 80 
พอลิบิวทิลีนซักซิเนต 20 20 20 
ผงไม้ 10 20 30 
สารเพิ่มเสถียรภาพความร้อน 4 4 4 
สารช่วยในการขึ้นรูป 6 6 6 
สารหล่อล่ืนภายนอก 2 2 2 
สารหล่อล่ืนภายใน 0.5 0.5 0.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 4 
 ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะชิ้นทดสอบ 

 รูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะของช้ินทดสอบของ PVC, PBS, พอลิเมอร์ผสมของ PVC/PBS และ  
พอลิเมอร์คอมพอสิตของ PVC/PBS/ผงไม้ (PVC/PBS/WF) ในอัตราส่วนต่างๆ ท่ีขึ้นรูปด้วยวิธีอัดแบบ
ตามล้าดับ 

 

รูปที่ 4. 1 ลักษณะช้ินทดสอบพีวีซี (a), พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 90/10 (b), 80/20 (c),70/30 (d),  
            60/40 (e), 50/50 (f), PBS (g), พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF 80/20/10 (h),  
             80/20/20 (i), 80/20/30 (j) 

จากรูปท่ี 4.1 แสดงลักษณะกายภาพของช้ินทดสอบดังนี้ ช้ินทดสอบ พีวีซี (a) มีสีขาวปน
เหลือง มีความแข็ง ขณะท่ีช้ินทดสอบ PBS (g) มีสีขาวขุ่น ทึบแสง ยืดหยุ่นและสามารถโค้งงอได้ ซึ่ง
เมื่อน้าพีวีซีไปผสมกับ PBS พบว่าช้ินทดสอบของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS (b-f) มีลักษณะขุ่น ซึ่งเมื่อ
เพิ่มองค์ประกอบของ PBS ในพอลิเมอร์ผสม พบว่าช้ินงานสามารถโค้งงอได้ และเมื่อน้าพอลิเมอร์
ผสมตามอัตราส่วนท่ีเลือกไว้ PVC/PBS (80/20) ไปผสมกับผงไม้ (10-30 phr) พบว่า ช้ินทดสอบ  
พอลิเมอร์คอมพอสิต (h-j) มีความแข็งมากขึ้น ทึบแสง มีเฉดสีคล้ายไม้ โดยมีเฉดสีเข้มขึ้นตามปริมาณ
ของผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้น 
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4.2 ผลการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์ผสม 

 4.2.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS  

  4.2.1.1 สมบัติด้านความทนแรงกระแทก  

รูปท่ี 4.2 แสดงสมบัติด้านความทนแรงกระแทกของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม  
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 

รูปที่ 4.2 ความทนแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 จากรูปท่ี 4.2 แสดงให้เห็นว่า พีวีซี แสดงสมบัติของพลาสติกท่ีแข็งเปราะ เนื่องจากมีค่าความ
ทนแรงกระแทกท่ีต้่า (2.9 kJ/m2) เพราะพีวีซี มีค่า Tg ท่ีสูง เมื่อพิจารณาความทนแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS พบว่ามีการปรับปรุงเมื่อเติม PBS ต้ังแต่ปริมาณ 10-40 % โดยน้้าหนัก โดย
มีค่าความทนแรงกระแทกในช่วง 3-9 kJ/m2

  บ่งบอกได้ว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวมากกว่าพีวีซี 
โดยค่าความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้นสูงท่ีอัตราส่วน 80/20 ท่ีค่าความทนแรงกระแทก 9.0 kJ/m2 
แสดงถึงการกระจายตัวความเข้ากันได้ดีระหว่าง พีวีซี และ PBS แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ PBS มากขึ้นกลับ
พบว่าค่าความทนแรงกระแทกลดลง อันเนื่องมาจากกระจายตัวไม่สม่้าเสมอหรือเกิดการเกาะกลุ่ม 
(agglomeration) ของ PBS ส่งผลให้การส่งผ่านแรงระหว่างแต่ละเฟสลดลง [30]  
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4.2.1.2 สมบัติด้านความทนแรงดึง  
  รูปท่ี 4.3 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดึงในเทอมของความทนแรงดึง (tensile 
strength), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 
ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

  

 
รูปที่ 4.3 ความทนแรงดึง (a), ยังส์มอดุลัส (b) และการยืดตัว ณ จุดขาด (c) ของพีวีซ,ี PBS 

                 และพอลิเมอร์ผสมPVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 จากรูปท่ี 4.3 (a) แสดงความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 5 อัตราส่วน ท่ีแสดงค่า
ความทนแรงดึงท่ีต้่ากว่าพีวีซี (66.5 MPa) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ PBS เพิ่มขึ้น (จาก 4.2% 
ท่ีปริมาณ PBS 10% โดยน้้าหนัก ถึง 57.3% ท่ีปริมาณ 50% โดยน้้าหนัก) ท้ังนี้เนื่องจากความทน
แรงดึงท่ีต้่าของ PBS ( 48 MPa) เมื่อเทียบกับพีวีซี และมีแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสระหว่างพีวีซีและ
PBS ท่ีต้่า น้าไปสู่การส่งผ่านความเค้น (stress transfer)ระหว่างแต่ละเฟสของพอลิเมอร์ต้่า จึงท้าให้
พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรงดึงต้่า ยิ่งไปกว่านั้น การลดลงของความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมท่ี
ปริมาณ PBS สูงขึ้น 40 และ 50% โดยน้้าหนัก เกิดจากการรวมกลุ่มของ PBS ท่ีมากเกินพอและการ
กระจายตัวที่ไม่สม่้าเสมอของ PBS ในพีวีซีเมทริกซ์  
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 รูปท่ี 4.3 (b) แสดงค่ายังส์มอดุลัส พบว่ายังส์มอดุลัสของพีวีซี (2148.5 MPa) มีค่าลดลง
หลังจากผสมกับ PBS และมีแนวโน้มลดลงไปเรื่อยๆ เมื่อปริมาณ PBS เพิ่มขึ้น ค่ายังส์มอดุลัสลดลง
จาก 13.7% ท่ีปริมาณ PBS 10% โดยน้้าหนักถึง 55.7% ท่ีปริมาณ PBS 50% โดยน้้าหนัก 
เนื่องมาจากความยืดหยุ่นและมีค่ามอดุลัสท่ีต้่าของ PBS (636 MPa) น้าไปสู่การลดความแข็งตึง 
(stiffness) ของพอลิเมอร์ผสม 

 เมื่อพิจารณาการยืดตัว ณ จุดขาด ของพีวีซีมีค่าเพียง 7.9% เมื่อท้าเป็นพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS ค่าการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม 80/20 PVC/PBS เพิ่มขึ้นสูงสุดท่ี 49.4% บ่ง
บอกว่าความยืดหยุ่นของ PBS โดย PBS จะเคล่ือนตัวเข้าไปในปริมาตรอิสระ (free volume) ในขณะ
ท่ีท้าการดึงยืด เมื่อท้าการดึง PBS ถูกดึงยืดไปด้วย จึงเป็นผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความสามารถในการ
ยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้น [30, 31] 

 4.2.1.3 สมบัติด้านความทนแรงดัดโค้ง  

  รูปท่ี 4.4 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งในเทอมของความทนแรงดัดโค้ง 
(flexural strength) และมอดุลัสแรงดัดโค้ง (flexural modulus) ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 

 

รูปที่ 4.4 ความทนแรงดัดโค้ง (a) และมอดุลัสแรงดัดโค้ง (b) ของพีวีซ,ี PBS และพอลิเมอร์ผสม 
               PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
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 จากรูปท่ี 4.4 พบว่าความทนแรงดัดโค้งและมอดุลัสแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
ท่ีปริมาณ PBS 10-50 % โดยน้้าหนักมีแนวโน้มลดลง ท้ังนี้เนื่องจากพีวีซีมีค่าความทนแรงดัดโค้งและ
มอดุลัสดัดโค้ง 88 MPa และ 2562.5 MPa ตามล้าดับ ในขณะท่ี PBS ค่าความทนแรงดัดโค้งและ  
มอดุลัสดัดโค้ง 43.9 MPa และ 694.5 MPa ตามล้าดับ จึงเป็นเหตุผลท่ีท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีสามารถ
ดัดโค้งงอได้ง่าย [32] เมื่อเติม PBS ท่ีมีความนิ่มลงในพีวีซีท่ีมีความแข็ง ซึ่งผลการทดลองสอดคล้อง
กับการทดลองยังส์มอดุดัสและการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาด ในการทดสอบความทนแรงดึงและความทน
แรงกระแทกท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น 

4.2.2 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
  รูปท่ี 4.5 แสดงสมบัติความร้อนในเทอมของอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat 
distortion temperature, HDT) และอุณหภูมิการอ่อนตัว (vicat softening temperature, VST) 
ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน  

 

 

รูปที่ 4.5 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (a) และอุณหภูมิการอ่อนตัว (b) ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ 
             ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 จากรูปท่ี 4.5 พบว่า พีวีซีมีค่า HDTและ VST อยู่ท่ี 74.8 และ 69.4 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ 
ขณะท่ี PBS มีค่า HDTและ VST อยู่ท่ี 99.6 และ 100.2 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า 
PBS เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง สามารถใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงได้โดยไม่เสียสภาพ 
[22] หากแต่เมื่อท้าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS พบว่า HDTและ VST มีค่าลดลงท้ังนี้เนื่องจาก
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การผสม PBS ในพอลิเมอร์ผสม จะส่งผลให้เกิดการเคล่ือนไหวของสายโซ่ได้มากขึ้น จึงท้าให้พอลิ
เมอร์ผสมเกิดการโก่งตัวหรืออ่อนตัวได้ง่ายขึ้นท่ีอุณหภูมิต้่าลง ยิ่งไปกว่านั้น อันตรกิริยาท่ีต้่าระหว่าง
พีวีซีและ PBS จะไปลดค่ามอดุลัสจึงเป็นสาเหตุให้ค่า HDTและ VST ของพอลิเมอร์ผสมลดลง [33] 

 4.2.3 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg ) ของพอลเิมอร์
ผสม PVC/PBS 
  รูปท่ี 4.6 และ ตารางท่ี 4.1 แสดง Tg ท่ีได้จากกราฟ tangent delta ของเทคนิค 
DMA ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 
รูปที่ 4.6 กราฟ tangent delta ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ 

                                  ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

ตารางที่ 4.1 ค่า Tg ของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 PVC/PBS (wt%/wt%) Tg (
oC) 

100/0 110 
0/100 -10 
90/10 95 
80/20 80 
70/30 81 
60/40 78 
50/50 85 
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จากรูปท่ี 4.6 และตารางท่ี 4.1 พบว่าพีวีซีและ  PBS มีค่า Tg ประมาณ 110 และ -10    
องศาเซลเซียส ตามล้าดับ การผสม PBS ลงไปในปริมาณ 10 -40 % โดยน้้าหนักลงในพีวีซี ท้าให้ค่า 
Tg ของพีวีซีเกิดการขยับต้าแหน่งไปในอุณหภูมิท่ีต้่าเมื่อปริมาณ PBS ท่ีเพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าค่า Tg 
ท่ีต้่าและความยืดหยุ่นท่ีสูงของ PBS ไปเพิ่มการเคล่ือนไหวของสายโซ่พีวีซีหลังจากผสมกับ PBS [34] 
อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณ PBS ท่ีสูงขึ้น (50 % โดยน้้าหนัก) ค่า Tg ของพีวีซีในพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึ้น 
บ่งบอกว่าเกิดการแยกเฟส (phase separation) ของพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดและเริ่มแสดงสมบัติ
เฉพาะตัว แต่อย่างไรก็ตาม การแสดงให้เห็นพีกของ Tg เส้นเดียวไม่ได้บ่งบอกว่าเป็นพอลิเมอร์ท่ีผสม
เข้ากันได้ (miscible blend) อาจจะเป็นการผสมเข้ากันได้บางส่วน (partially miscible blend) 
เนื่องจากเป็นกราฟท่ีมีลักษณะกว้าง (broadening transition) 

 4.2.4 การดูดซึมน้ าของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS  
  รูปท่ี 4.7 และ ตารางท่ี 4.2 แสดงการดูดซึมน้้าของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 

รูปที่ 4.7 การดูดซึมน้้าของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

                    ในระยะเวลา 45 วัน 
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ตารางที่ 4.2 การดูดซึมน้้าสูงสุดของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

PVC/PBS (wt%/wt%) อัตราการดูดซึมน้ าสูงสุด (%) 

100/0 0.202 
0/100 1.057 
90/10 0.224 
80/20 0.517 
70/30 0.415 
60/40 0.417 
50/50 0.504 

จากรูปท่ี 4.7 แสดงค่าดูดซึมน้้าของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วน
ต่างๆ พบว่า การดูดซึมน้้าอย่างรวดเร็วในช่วง 5 วันแรกและเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ เมื่อเวลาเพิ่มขึ้น หลังจาก
นั้นเริ่มคงท่ีจนถึงจุดอิ่มตัว โดยพีวีซีมีการดูดซึมน้้า ท่ีต้่า เนื่องจากพีวีซีมีสมบัติ ท่ีไม่ชอบน้้า 
(hydrophobicity) ในขณะท่ี PBS มีอัตราการดูดซึมน้้าท่ีสูง โดยจะสังเกตเห็นได้จากในช่วงแรกของ
สัปดาห์ ท่ีเพิ่มขึน้และค่อยๆคงท่ีจนอิ่มตัว โดยอัตราการดูดซึมน้้าสูงสุดของพีวีซีและ PBS อยู่ท่ี 0.202 
และ 1.057 % ตามล้าดับ ดังนั้นอัตราการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS เพิ่มขึ้นตามปริมาณ
ของ PBS ท่ีเพิ่มขึ้น โดยอยู่ในช่วง 0.224 –0.518 % โดยท่ีพอลิเมอร์ผสมพีวีซี/PBS อัตราส่วน 60/40 
และ 50/50 แสดงค่าการดูดซึมน้้ามากท่ีสุดประมาณ 0.51 % ใน 28 วัน [28]  

 4.2.5 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
รูปท่ี 4.8 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบภายหลังการทดสอบด้าน

ความทนแรงดึงของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ภายใต้ก้าลังขยาย 
1000  เท่า  
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รูปที่ 4.8 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบของพีวีซี (a), PBS (b) และพอลิเมอร์ผสม 

       PVC/PBS ท่ีอัตราส่วน 90/10 (c), 80/20 (d), 70/30 (e), 60/40 (f) และ 50/50 (g) 

 จากรูปท่ี 4.8 พบว่า พีวีซีมีพื้นผิวรอยแตกหักค่อนข้างเรียบ (a) ซึ่งแสดงลักษณะของวัสดุท่ี
แข็งและเปราะ ขณะท่ี PBS มีพื้นผิวรอยแตกหักท่ีขรุขระ (b) ซึ่งแสดงลักษณะของวัสดุท่ีมีความยืดหยุ่น 
เมื่อพิจารณาพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ พบว่าพื้นผิวรอยแตกหักมีลักษณะเป็นรอย
คล่ืน ขรุขระกระจายตัวไปท่ัว (c-g) โดยพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วน 80/20 (d) แสดงการ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาด ท้ังนี้เนื่องจากความยืดหยุ่นท่ีสูงของ PBS ท่ีช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีความเหนียว
ขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นท่ีปริมาณ PBS ท่ีสูง 40 -50 % โดยน้้าหนัก ภาพถ่าย SEM ของพอลิเมอร์ผสมแสดง
ให้เห็นถึงสัณฐานวิทยาท่ีไม่เข้ากันและเกิดการแยกเฟส ซึ่งสนับสนุนผลการทดลองเชิงกลท่ีได้กล่าว
มาแล้วข้างต้น 
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 4.2.6 การย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดินของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 

  4.2.6.1 ความทนแรงกระแทก 

  รูปท่ี 4.9 แสดงสมบัติด้านความทนแรงกระแทกของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กันเมื่อท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือน 

 
รูปที่ 4.9 ความทนแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

                 เมื่อท้าการศึกษา การย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือน 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่า พีวีซีเมื่อผ่านการฝังดิน ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลงอย่างไม่มี
นัยส้าคัญ ขณะท่ี PBS เมื่อผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน มีค่าความทนแรงกระแทกลดลง 
73.8% ซึ่งมากกว่าพีวีซีท่ีมีค่าความทนแรงกระแทกลดลง 17.2 % แสดงให้เห็นว่า PBS สามารถเกิด
การย่อยสลายทางชีวภาพได้ในภาวะการทดสอบ และเมื่อท้าการเตรียมพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
พบว่าการเติม PBS ท่ีปริมาณ 20% และ 30% ส่งผลให้ค่าความทนแรงกระแทกลดลงอย่างเห็นได้
ชัดเจนเมื่อท้าการฝังดินเป็นระยะ 3 เดือน ขณะท่ีการเติม PBS ท่ีปริมาณ 10%, 40% และ 50% มี
ค่าความทนแรงกระแทกลดลงอย่างไม่มีนัยส้าคัญเมื่อท้าการฝังดิน อาจเนื่องจาก PBS ไม่สามารถ
กระจายตัวได้อย่างสม่้าเสมอในพีวีซีเมทริกซ์ 
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4.2.6.2 สัณฐานวิทยา 
 รูปท่ี 4.10 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบภายหลังการ

ทดสอบด้านความทนแรงกระแทกของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ เมื่อ
ท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือนภายใต้ก้าลังขยาย 1000  เท่า  

          ก่อนฝังดิน                                         3 เดือน 

 

 
PVC 

 
 
 
 
 
 
 

PBS 
 

 
 
 
  90PVC/ 
  10PBS 
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                             ก่อนฝังดิน                                           3 เดือน 
 
 

 80PVC/ 
  20PBS 

 
 

 
 

70PVC/ 
30PBS 

 
 
 
 

40PVC/ 
60PBS 

 
 

 
 

50PVC/ 
  50PBS 

 
 
 

รูปที่ 4.10 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบของพีวีซี, PBS และพอลิเมอร์ผสม 
            PVC/PBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ เมื่อท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 

               3 เดือน 
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จากรูปท่ี 4.10 พบว่า ช้ินทดสอบเมื่อผ่านการฝังดินและทดสอบความทนแรงกระแทกมีการ
เปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบอย่างไม่นัยส้าคัญ ท้ังนี้การย่อยสลายจะเกิดบริเวณพื้นผิว
ของช้ินทดสอบ  

จากการพิจารณาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมแล้ว ท้าให้ตัดสินใจเลือกอัตราส่วนผสมของ 
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วน 80/20 ไปผสมกับผงไม้ในปริมาณ 10-30 phr เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนต่อไป 

4.3 ผลการวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของพอลเิมอร์คอมพอสิต 

 ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS ท่ีอัตราส่วน 80/20 มีความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดสูงท่ีสุด จึงได้เลือก 
พอลิเมอร์ผสมท่ีอัตราส่วนนี้มาผสมกับผงไม้ท่ีปริมาณ 10, 20 และ 30 phr และท้าการทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ต่อไป 

4.3.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์คอมพอสิต  

  4.3.1.1 ความทนกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF 

 รูปท่ี 4.11 แสดงสมบัติด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ  

 
รูปที่ 4.11 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 จากรูปท่ี 4.11 พบว่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีแนวโน้มลดลง
ตามปริมาณของผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากผงไม้เป็นสารตัวเติมอินทรีย์ท่ีมีความแข็งตึง (stiffness) สูง 
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เกิดการรวมเป็นกลุ่มก้อน และเข้าไปลดความสามารถในการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุล ( chain 
mobility) ของพอลิเมอร์ ท้าให้ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่าลดลง และอันตรกิริยาท่ีต้่า
ระหว่างพีวีซีหรือ PBS กับผงไม้ น้าไปสู่การส่งผ่านแรงท่ีไม่ดีระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์กับผงไม้ 
ถึงแม้ว่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตลดลงไปประมาณ 41–60% เมื่อเทียบกับ   
พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 80/20 แต่ก็ยังมีค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่าพีวีซี [35]  

 4.3.1.2 ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสติ PVC/PBS/WF 
 รูปท่ี 4.12 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดึงในเทอมของความทนแรงดึง (tensile 

strength), ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ความทนแรงดึง (a), ยังส์มอดุลัส (b) และการยืดตัว ณ จุดขาด (c) ของพอลิเมอร์ 

         ผสมคอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.12 พบว่า ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิตลดลง เมื่อปริมาณผงไม้
เพิ่มขึ้น (จาก 22.1% ท่ีปริมาณผงไม้ 10 phr ถึง 23.7% ท่ีปริมาณผงไม้ 30 phr) ซึ่งแสดงในรูปท่ี 
4.12 (a) อันเนื่องมาจากการมีอันตรกิริยาท่ีต้่าระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์และผงไม้ และการส่งผ่านแรง
ท่ีต้่าระหว่างเฟส ซึ่งสามารถสนับสนุนผลการทดลองด้วยภาพถ่าย SEM 
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ในส่วนของยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์คอมพอสิต พบว่า ยังส์มอดุลัสมีค่าสูงขึ้นเมื่อเติมปริมาณ
ผงไม้เพิ่มขึ้น (จาก 68.6 % ท่ีปริมาณผงไม้ 10 phr ถึง 81.5 % ท่ีปริมาณผงไม้ 30 phr) ท้ังนี้
เนื่องจากความแข็งตึงของผงไม้ท่ีเข้าไปขัดขวางการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์  ดังแสดงในรูปท่ี 
4.12 (b) 

จากรูปท่ี 4.12 (c) พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดลดลงตามปริมาณผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้น เนื่องจากผง
ไม้มีความแข็งตึงสูง ส่งผลให้เกิดการขัดขวางการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ อีกท้ังมีอันตรกิริยา
ระหว่างสารตัวเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ต้่า โดยการเติมผงไม้ท่ีแสดงถึงผลการยืดตัว ณ จุดขาดท่ี
ลดลงอย่างชัดเจน [36] 

4.3.1.3 ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF  
 รูปท่ี 4.13 แสดงสมบัติด้านความทนแรงดัดโค้งในเทอมของความทนแรงดัดโค้ง (flexural 
strength) และมอดุลัสแรงดัดโค้ง (flexural modulus) ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.13 ความทนแรงดัดโค้ง (a), มอดุลัสแรงดัดโค้ง (b) ของพอลิเมอร์ผสมคอมพอสิต 

                      PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

จากรูปท่ี 4.13 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 33.57 MPa เป็น 66.27 
MPa และมอดุลัสดัดโค้งของคอมพอสิตมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นกันจาก 767.8 MPa เป็น 1986.2 MPa
เมื่อเติมผงไม้ปริมาณ 30 phr ท้ังนี้เนื่องจากผงไม้เป็นวัสดุท่ีมีความแข็งตึง จึงเพิ่มความแข็งตึงให้กับ
คอมพอสิต [36] ส่งผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิตมีความทนทานต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่างได้ดี  
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4.3.2 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF 
รูปท่ี 4.14 แสดงสมบัติด้านทางความร้อนในเทอมของอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat 

distortion temperature, HDT) และอุณหภูมิการอ่อนตัว (vicat softening temperature, VST) 
ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 

 
รูปที่ 4.14 อุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (a) และอุณหภูมิการอ่อนตัว (b) ของพอลิเมอร์คอพอสิต 

             PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน  
จากรูปท่ี 4.14 พบว่า ค่า HDT และ VST มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส้าคัญตามปริมาณ

ของผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 80/20 ท้ังนี้เนื่องจากความแข็งเกร็ง
ของอนุภาคผงไม้ ท่ีขัดขวางการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์และป้องกันการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ของพอลิเมอร์คอมพอสิต [37] ดังนั้นการเพิ่มขึ้นของ HDT และ VST สามารถบ่งบอกถึงความทน
ความร้อนของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีเพิ่มขึ้น หากแต่ค่า HDT และ VST ของพอลิเมอร์คอมพอสิไม่
สามารถถูกปรับปรุงได้เท่ากับพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS เนื่องจากการมีอันตรกิริยาระหว่างผิวของพอลิ
เมอร์เมทริกซ์และสารตัวเติมต้่า[38] 
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  4.3.3 อุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร์
คอมพอสิต PVC/PBS/WF 

  รูปท่ี 4.15 และ ตารางท่ี 4.3 แสดง Tg ท่ีได้จากกราฟ tangent delta ของเทคนิค 
DMA ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

 
รูปที่ 4.15 กราฟ tangent delta ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WFท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

ตารางที่ 4. 3 ค่า Tg ของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ  

PVC/PBS/WF (wt%/wt%/phr) ค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (oC) 

80/20/0 80 
80/20/10 78 
80/20/20 80 
80/20/30 81 

จากตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.15  พบว่า Tg ของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 
78-81 องศาเซลเซียส นอกจากนี้ พบการเปล่ียนแปลงค่า Tg ของพอลิเมอร์คอมพอสิตอย่างไม่มี
นัยส้าคัญเมื่อเติมปริมาณผงไม้เพิ่มมากขึ้น โดยเทียบกับค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสม  
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4.3.4 การดูดซึมน้ าของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ   

รูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.5 แสดงการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.16 การดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF 

ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน ในระยะเวลา 45 วัน 
 

ตารางที่ 4. 4 การดูดซึมน้้าสูงสุดของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กัน 

PVC/PBS/WF (wt%/wt%/phr) อัตราการดูดซึมน้ าสูงสุด (%) 

80/20/0 0.517 
80/20/10 2.063 
80/20/20 3.390 
80/20/30 5.450 

จากรูปท่ี 4.16 และตารางท่ี 4.4 พบว่า อัตราการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์คอมพอสิตเพิ่มขึ้น
เมื่อเติมผงไม้ปริมาณเพิ่มขึ้น เนื่องจากผงไม้ประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group, -OH) ซึ่ง
แสดงสมบัติความชอบน้้าท่ีตอบสนองต่ออัตราการดูดซึมน้้าโดยการเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen 
bond) ยิ่งไปกว่านั้นช่องว่างพื้นผิวระหว่างผงไม้กับพอลิเมอร์ เป็นสาเหตุท่ีท้าให้อัตราการดูดซึมน้้า
เพิ่มมากขึ้น โดยพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีมีปริมาณผงไม้ 30 phr แสดงอัตราการดูดซึมน้้า 4.584 % 
และ 5.45 % หลังจากการแช่น้้าเป็นระยะเวลา 28 วันและ 45 วัน ตามล้าดับ เมื่อเทียบกับช้ินงานท่ี
แห้ง การดูดซึมน้้าท่ีเพิ่มขึ้นจะช่วยเร่งให้เกิดการย่อยสลายของพอลิเมอร์คอมพอสิต โดยให้จุลินทรีย์
สามารถแทรกเข้าไปในผลิตภัณฑ์ได้โดยอาศัยน้้าเป็นตัวกลาง [28, 35] 
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4.3.5 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ 
รูปท่ี 4.17 แสดงสัณฐานวิทยาของผงไม้ท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) ภายใต้ก้าลังขยาย 100 และ 500 เท่า 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของผงไม้ภายใต้ก้าลังขยาย (a) 100 เท่า 
                          และ (b) 500 เท่า 

จากรูปท่ี 4.17 พบว่าอนุภาคผงไม้ มีลักษณะเป็นกลุ่มก้อนเส้นใย (fibril) ท่ีมีความยาวต่อ
พื้นท่ีหน้าตัดต่างๆ กัน (มี aspect ratio ประมาณ 3-10) 
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รูปท่ี 4.18 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบภายหลังการทดสอบด้าน
ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของของช้ินทดสอบ PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

                 (a) 80/20/10 (b) 80/20/20 (c) 80/20/30 

จากรูปท่ี 4.18 พบว่า เกิดช่องว่างบริเวณพื้นผิวระหว่างพอลิเมอร์กับอนุภาคผงไม้ โดย
สามารถสังเกตเห็นอนุภาคผงไม้ได้อย่างชัดเจน ซึ่งบ่งบอกถึงการเกิดอันตรกิริยาพื้นผิวท่ีต้่าระหว่าง
เมทริกซ์และสารตัวเติม และความเข้ากันได้ไม่ดี (non-wettability) ระหว่างผงไม้ท่ีมีความชอบน้้ากับ
พีวีซี และ PBS ท่ีไม่ชอบน้้า ส่งผลให้ลดอัตราการเกิดพันธะ (debonding) ระหว่างอนุภาคผงไม้กับ
เมทริกซ์และมีเกิดช่องว่างเกิดขึ้นในระหว่างการทดสอบความทนแรงดึง ซึ่งสอดคล้องกับผลความทน
แรงดึงของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีลดลงเมื่อเติมผงไม้ปริมาณเพิ่มมากขึ้น 

4.3.6 การย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดินของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ 

  4.3.6.1 ความทนแรงกระแทก 

  รูปท่ี 4.19 แสดงสมบัติด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ กันเมื่อท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือน 
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รูปที่ 4.19 ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตท่ีอัตราส่วนต่างๆ เมื่อท้าการศึกษาการ 
                ย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือน 

จากรูปท่ี 4.19 พบว่า  ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับช้ินทดสอบก่อนฝังดิน โดยความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิตมีค่าความ
ทนแรงกระแทกลดลง เนื่องจากมีองค์ประกอบของอนุภาคผงไม้ท่ี เป็นวัสดุท่ีย่อยสลายทางชีวภาพ 
(biodegradable) จึงเพิ่มโอกาสให้เกิดการย่อยสลายได้ดี 

4.3.6.2 สัณฐานวิทยา 

 รูปท่ี 4.20 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบภายหลังการ
ทดสอบด้านความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ เมื่อ
ท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพในระยะเวลา 3 เดือนภายใต้ก้าลังขยาย 1000 เท่า 

                             ก่อนฝังดิน                                           3 เดือน 

 

 
PVC 
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PVC/PBS/WF 

80/20/0 
 
 
  
 
 

PVC/PBS/WF 

80/20/10 
 

 
                    
 
PVC/PBS/WF 

80/20/20 
 

 
 
 
PVC/PBS/WF 

80/20/30 
 
 
รูปที่ 4.20 สัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินทดสอบของพอลิเมอร์คอมพอสิต 
               PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ เมื่อท้าการศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพ 
               ในระยะเวลา 3 เดือน 
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จากรูปท่ี 4.20 พบว่า เกิดช่องว่างระหว่างผิวของผงไม้และพอลิเมอร์เมทริกซ์ เนื่องจากความ
ไม่เข้ากันระหว่างผงไม้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ดังท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น นอกจากนี้ ยังพบการหลุด
ออกของอนุภาคผงไม้จากเนื้อของพอลิเมอร์เมทริกซ์ ซึ่งอาจส่งผลให้พอลิเมอร์คอมพอสิตมีสมบัติ
เชิงกลลดลงตามปริมาณผงไม้ท่ีเพิ่มขึ้น 

 

 



 

 

บทที่ 5 
 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อท้าการปรับปรุงสมบัติความเหนียวและการย่อยสลายทาง
ชีวภาพของพีวีซี โดยใช้ PBS ท้าหน้าท่ีเป็นพอลิเมอริกพลาสติไซเซอร์ให้แก่ พีวีซี และเตรียมพอลิเมอร์
คอมพอสิตPVC/PBS/WF เพื่อท้าเป็นวัสดุไม้เทียม โดยผสมด้วยเครื่องบดสองลูกกล้ิง และขึ้นรูป
ช้ินงานด้วยเทคนิคกระบวนการอัดแบบ แล้วท้าการศึกษาสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน การดูด
ซึมน้้า และการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดินของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต จาก
ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 

1. จากการทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม  PVC/PBS พบว่า        
พอลิเมอร์ผสมมีความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ PBS และเมื่อท้าการศึกษา
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF พบว่าการเติมผงไม้ จะท้าให้ค่าความทนแรง
กระแทกลดลง  

2. จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม  พบว่า การยืดตัว  ณ จุดขาด
เพิ่มขึ้น ขณะท่ีความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสมีค่าลดลงตามปริมาณ PBS ท่ีเพิ่มมากขึ้น 
และเมื่อท้าการเติมผงไม้ พบว่าความทนแรงดึงและการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลง 

3.  จากการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งและมอดุลัสดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม 
PVC/PBS พบว่าความทนแรงดัดโค้งและมอดุลัสดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมลดลงตาม
ปริมาณของ PBS ท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อท้าการเติมผงไม้พบว่า ผงไม้ปรับปรุงสมบัติความทน
แรงดัดโค้งและมอดุลัสดัดโค้งให้แก่พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ได้ 

4. จากการทดสอบสมบัติความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต พบว่า พอ
ลิเมอร์ผสม PVC/PBS มีค่า HDT และ VSTท่ีลดลง และเมื่อเติมผงไม้พบว่าพอลิเมอร์
คอมพอสิตจะมีค่า HDT และ VST เพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส้าคัญ 

5.  จากการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และพอลิเมอร์
คอมพอสิต PVC/PBS/WF ด้วยเทคนิคเชิงกลพลวัต พบว่า พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
เกิดการเปล่ียนแปลงต้าแหน่ง Tg เกิดการขยับต้าแหน่งไปในอุณหภูมิท่ีต้่าเมื่อปริมาณ 
PBS ท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อท้าการเติมผงไม้ พบว่าพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF พบ
การเปล่ียนแปลงค่า Tg อย่างไม่มีนัยส้าคัญปริมาณผงไม้เพิ่มมากขึ้น  
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6. จากการทดสอบสมบัติการดูดซึมน้้าของพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS พบว่า เมื่อเพิ่มปริมาณ
ของ PBS เพิ่มขึ้นจะท้าให้อัตราการดูดซึมน้้าท่ีเพิ่มขึ้น และเมื่อเติมผงไม้ พบว่าพอลิเมอร์
คอมพอสิตมีอัตราการดูดซึมน้้าจะเพิ่มขึ้น  

7. จากการตรวจสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดินในพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS
และพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF เกิดการย่อยสลายทางชีวภาพโดยท้าการ
ทดสอบด้วยสมบัติความทนแรงกระแทกและสัณฐานวิทยา  พบว่าเมื่อปริมาณของ PBS, 
ผงไม้ และจ้านวนระยะเวลาของการฝังดินเพิ่มขึ้น การย่อยสลายทางชีวภาพก็จะเพิ่มขึ้น  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ทดลองใช้พอลิเมอร์ท่ีมีสมบัติยืดหยุ่นและสามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้คล้ายกับ PBS
มาแทน เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด,พอลิบิวทิลีนแอดิเพต-โค-เทเรฟแทเลต เป็นต้น 

2. ศึกษาการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพ โดยเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบให้มากขึ้น 
เพื่อดูแนวโน้มของการเปล่ียนแปลง และท้าการศึกษาการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยา
บริเวณพื้นผิวซึ่งจะให้การเปล่ียนแปลงท่ีเด่นชัด 

3.  ทดลองใช้สารคู่ควบ ท่ีจะช่วยปรับปรุงการยึดเกาะระหว่างผงไม้และพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
4. ศึกษากระบวนการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ด้วยกระบวนการอื่นๆ เช่น การฉีดแบบ การเป่าฟิล์ม 

การอัดรีดเป็นแผ่น เป็นต้น เพื่อศึกษาถึงกระบวนการขึ้นรูปท่ีมีต่อสมบัติของพอลิเมอร์
ผสมและพอลิเมอร์คอมพอสิต 
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ภาคผนวก ก 
สมบัติเชิงกลของพีวีซี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลเิมอร์คอมพอสิต 

PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ก-1 สมบัติเชิงกลความทนแรงกระแทก, ความทนแรงดึง, มอดุลัสของยัง และการ
ยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพีวีซี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต 
PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact 
strength 

(kJ/m2) 

tensile 
strength 

(MPa) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 

elongation 
at break (%) 

100/0/0 2.9 ± 0.1 66.5 ± 1.5 2148 ± 144.4 7.9 ± 1.4 

0/100/0 4.2 ± 0.2 48.0 ± 0.5 636 ± 77.1 10.9 ± 0.5 

90/10/0 3.2 ± 0.1 63.7 ± 1.0 1853.5 ± 52.0 10.6 ± 2.0 

80/20/0 9.0 ± 0.4 44.8 ± 0.9 1157.5 ± 90.1 49.4 ± 3.7 

70/30/0 7.3 ± 0.1 40.4 ± 1.8 1205 ± 72.9 43.2 ± 2.0 

60/40/0 3.4 ± 0.1 28.7 ± 0.8 1151.8 ± 89.4 30.7 ± 0.3 

50/50/0 2.8 ± 0.2 28.4 ± 1.4 951.1 ± 61.2 21.0 ± 0.8 

80/20/10 5.3 ± 0.1 34.9 ± 1.6 2032 ± 99.8 24.3 ± 2.5 

80/20/20 4.0 ± 0.1 34.3 ± 0.8 2178.6 ± 83.0 6.6 ± 1.0 

80/20/30 3.6 ± 0.1 34.2 ± 0.5 2188.5 ± 35.0 3.5 ± 0.5 
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ตารางท่ี ก-2 สมบัติเชิงกลความทนแรงดัดโค้ง และ มอดุลัสแรงดัดโค้งของพีวีซี, PBS,       
พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

flexural strength 

(MPa) 

flexural 
modulus (MPa) 

100/0/0 88.0 ± 0.3 2562.5 ± 22.8 

0/100/0 43.9 ± 0.5 694.5 ± 19.8 

90/10/0 85.1 ± 1.5 1611.4 ± 66.5 

80/20/0 40.5 ± 0.3 767.8 ± 33.6 

70/30/0 38.0 ± 0.4 675.0 ±17.6 

60/40/0 39.8 ± 0.4 619.1 ± 21.2 

50/50/0 39.0 ± 0.2 600.3 ± 37.2 

80/20/10 43.5 ± 0.4 789.6 ± 24.1 

80/20/20 47.7 ± 0.4 1368.4 ± 52.1 

80/20/30 66.3 ± 1.5 1986.2 ± 90.1 
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ตารางท่ี ก-3 สมบัติเชิงกลความทนแรงกระแทกพวีีซี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ 
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2.8 2.8 2.7 2.8 2.9 2.8 0.1 

0/100/0 4.2 4.1 4.2 4.4 3.9 4.2 0.2 

90/10/0 3.1 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 0.1 

80/20/0 9.1 8.6 8.5 9.5 9.4 9.0 0.4 

70/30/0 7.2 7.3 7.3 7.2 7.3 7.3 0.1 

60/40/0 3.5 3.4 3.3 3.4 3.4 3.4 0.1 

50/50/0 2.9 3.0 2.8 2.7 2.6 2.8 0.2 

80/20/10 5.4 5.3 5.2 5.2 5.4 5.3 0.1 

80/20/20 4.1 4.0 3.9 4.1 4.2 4.0 0.1 

80/20/30 3.6 3.5 3.6 3.5 3.6 3.6 0.1 
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ตารางท่ี ก-4 สมบัติเชิงกลความทนแรงดึงของพีวซีี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ    
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

tensile strength (MPa) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 68.0 65.0 65.5 67.0 64.0 65.5 1.5 

0/100/0 48.5 47.5 47.8 48.0 48.4 48.0 0.5 

90/10/0 64.7 62.7 63.5 63.5 64.5 63.7 1.0 

80/20/0 44.6 46.0 43.9 44.8 45.2 44.8 0.9 

70/30/0 42.2 38.6 41.8 39.4 40.8 40.4 1.8 

60/40/0 29.5 27.9 28.7 29.3 27.9 28.7 0.8 

50/50/0 29.8 27.0 28.8 26.9 29.3 28.4 1.4 

80/20/10 36.3 33.9 36.3 35.2 33.1 34.9 1.6 

80/20/20 35.1 33.5 34.2 33.5 35.4 34.3 0.8 

80/20/30 34.7 33.9 34.6 34.5 33.8 34.2 0.5 
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ตารางท่ี ก-5 สมบัติเชิงกลยังส์มอดุลัสของพีวีซี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ        
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

Young’s modulus  (MPa) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2033.5 2198.9 2185.3 2188.7 2133.4 2148.5 44.4 

0/100/0 568.7 591.2 610.3 647.6 764.8 636.0 77.1 

90/10/0 1837.9 1936.5 1901.0 1842.2 1812.7 1853.5 52.0 

80/20/0 1143.1 1067.5 1112.9 1240.0 1223.6 1157.5 90.1 

70/30/0 1100.7 1230.6 1275.5 1203.4 1138.5 1205.6 72.9 

60/40/0 1232.4 1173.8 1239.4 1236.3 1039.7 1151.8 89.4 

50/50/0 1085.8 972.6 887.8 1004.4 1034.6 951.1 61.2 

80/20/10 1918.8 2152.7 2091.9 1941.8 2058.4 2032.8 99.8 

80/20/20 2286.8 2222.6 2214.3 2095.0 2088.8 2178.6 83.0 

80/20/30 2156.4 2118.5 2201.9 2198.3 2154.2 2188.5 35.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

66 

ตารางท่ี ก-6 สมบัติเชิงการยืดตัวสูงสุด ณ จุดขาดของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 
และ พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 
 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

elongation at break  (%) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 6.5 6.4 8.8 7.7 9.7 7.9 1.4 

0/100/0 11.0 10.8 10.2 10.7 11.4 10.9 0.5 

90/10/0 10.7 8.5 12.7 12.4 8.6 10.6 2.0 

80/20/0 46.3 45.4 48.7 53.1 51.0 49.4 3.7 

70/30/0 45.2 41.9 44.1 44.3 40.3 43.2 2.0 

60/40/0 30.9 30.5 30.6 31.0 30.4 30.7 0.3 

50/50/0 19.9 20.7 22.0 21.5 21.0 21.0 0.8 

80/20/10 23.9 24.1 28.0 22.0 25.8 24.3 2.5 

80/20/20 6.8 7.6 6.7 6.6 5.1 6.6 1.0 

80/20/30 3.6 2.8 2.5 4.5 3.8 3.5 1.0 
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ตารางท่ี ก-7 สมบัติเชิงกลความทนแรงดัดโค้งของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ  

พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

flexural strength (MPa) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 88.2 88.4 88.0 87.6 87.8 88.0 0.3 

0/100/0 43.7 44.3 44.4 43.7 43.1 43.9 0.5 

90/10/0 84.7 85.2 87.3 85.4 83.0 85.1 1.5 

80/20/0 40.8 40.7 40.3 40.5 40.2 40.5 0.3 

70/30/0 38.2 38.4 37.7 37.6 37.7 38.0 0.4 

60/40/0 39.2 39.4 39.9 40.3 40.1 39.8 0.3 

50/50/0 39.1 39.0 38.5 39.0 38.8 39.0 0.2 

80/20/10 43.1 44.4 43.0 43.1 43.8 43.5 0.4 

80/20/20 48.1 47.3 47.5 47.9 48.0 47.7 0.4 

80/20/30 66.2 66.7 63.8 68.1 66.3 66.2 1.5 
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ตารางท่ี ก-8 สมบัติเชิงกลมอดุลัสดัดโค้งของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ  

พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

flexural modulus (MPa) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2552.1 2547.2 2546.3 2600.9 2565.5 2562.5 22.8 

0/100/0 677.9 699.1 696.9 674.4 723.9 694.5 19.8 

90/10/0 1555.6 1592.4 1648.0 1554.1 1706.0 1611.4 66.5 

80/20/0 739.4 740.7 806.6 750.2 801.8 767.8 33.6 

70/30/0 658.4 698.2 664.2 689.4 664.6 675.0 17.6 

60/40/0 594.9 597.0 639.9 631.2 635.3 619.1 21.2 

50/50/0 579.5 575.5 596.0 584.7 665.3 600.3 37.2 

80/20/10 775.1 778.9 807.0 764.7 822.3 789.6 24.1 

80/20/20 1282.7 1359.1 1408.7 1382.8 1408.6 1368.4 52.1 

80/20/30 2032.2 1807.7 2032.8 2044.6 2023.1 1986.2 90.1 
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ภาคผนวก ข 
สมบัติทางความร้อนของพีวีซี, PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต  

PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ 

ตารางท่ี ข-1 สมบัติทางความร้อน ค่าอุณหภูมิการเปล่ียนสภาพแก้ว(Tg), อุณหภูมิโก่งตัวด้วย
ความร้อน (heat distortion temperature, HDT) และอุณหภูมิการอ่อนตัว (vicat softening 
temperature, VST) ของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต 
PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ  

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

Tg 

(oC) 

heat distortion  

temperature  

(oC) 

Vicat softening  

temperature 

(oC) 

100/0/0 110 74.8 ± 0.1 69.4 ± 0.3 

0/100/0 -10 99.6 ± 0.1 100.2 ± 0.1 

90/10/0 95 65.3 ± 0.5 55.8 ± 0.3 

80/20/0 80 52.6 ± 0.2 53.5 ± 0.1 

70/30/0 81 52.7 ± 0.2 50.8 ± 0.6 

60/40/0 78 54.8 ± 0.3 49.8 ± 0.1 

50/50/0 85 66.4 ± 0.1 53.5 ± 0.2 

80/20/10 78 53.3 ± 0.2 48.3 ± 0.1 

80/20/20 80 57.5 ± 0.2 50.7 ± 0.3 

80/20/30 81 62.7 ± 0.2 52.2 ± 0.2 
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ตารางท่ี ข-2 สมบัติทางความร้อนหาอุณหภูมิโก่งตัวด้วยความร้อน (heat distortion 
temperature, HDT) ของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต 
PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

heat distortion temperature (oC) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 74.8 74.9 73.7 74.7 75.9 74.8 0.1 

0/100/0 99.7 99.6 99.4 99.5 99.7 99.6 0.1 

90/10/0 65.23 65.6 65.8 64.8 65.3 65.3 0.5 

80/20/0 52.1 52.9 52.4 52.8 52.88 52.6 0.3 

70/30/0 52.9 52.6 52.9 52.5 52.8 52.7 0.1 

60/40/0 54.9 54.5 55.1 54.5 55.1 54.8 0.3 

50/50/0 66.3 66.44 66.5 66.3 66.5 66.4 0.1 

80/20/10 57.7 59.6 57.4 58.5 57.75 60.5 0.2 

80/20/20 53.2 53.2 53.5 53.1 53.55 53.3 0.2 

80/20/30 57.6 57.8 57.7 57.3 57.33 57.5 0.2 
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ตารางท่ี ข-3 สมบัติทางความร้อนหาอุณหภูมิการอ่อนตัว (Vicat softening temperature, 
VST)  ของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ 
 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr)  

Vicat softening temperature (oC) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 69.66 69.45 69.7 69.1 69.4 69.4 0.2 

0/100/0 100.1 100.3 100.3 100.1 100.4 100.2 0.1 

90/10/0 56 55.5 55.5 56.1 56.0 55.8 0.2 

80/20/0 53.3 53.4 53.6 53.4 53.6 53.4 0.1 

70/30/0 51.2 50.9 50.2 50.4 51.5 50.8 0.6 

60/40/0 49.6 49.8 49.9 49.7 49.9 49.7 0.1 

50/50/0 53.4 53.5 53.9 53.3 53.7 53.5 0.2 

80/20/10 48.4 48.2 48.2 48.3 48.4 48.3 0.1 

80/20/20 50.5 51.1 50.9 50.4 50.6 50.7 0.2 

80/20/30 52.4 52 52.4 52.2 52.3 52.2 0.1 
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ภาคผนวก ค 
สมบัติทางเชิงกลความทนแรงกระแทกของพีวีซี, PBS, พอลเิมอร์ผสม PVC/PBS และ 

พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ ที่ผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

ตารางท่ี ค-1 สมบัติความแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ        
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

0 month 1 month 2 month 3 month 

100/0/0 2.9 ± 0.1 2.6 ± 0.3 2.5 ± 0.1 2.4 ± 0.1 

0/100/0 4.2 ± 0.2 2.2 ± 0.5 2.0 ± 0.1 1.1 ± 0.8 

90/10/0 3.2 ± 0.1 2.9 ± 0.1 2.7 ± 0.3 2.6 ± 0.1 

80/20/0 9.0 ± 0.4 5.5 ± 0.7 4.7 ± 0.3 4.2 ± 0.7 

70/30/0 7.3 ± 0.1 5.2 ± 0.7 4.2 ± 0.6 4.1 ± 0.3 

60/40/0 3.4 ± 0.1 2.9 ± 0.3 2.7 ± 0.3 2.5 ± 0.5 

50/50/0 2.8 ± 0.2 2.6 ± 0.2 2.5 ± 0.6 2.3 ± 0.5 

80/20/10 5.3 ± 0.1 3.4 ± 0.5 3.0 ± 0.1 2.9 ± 0.3 

80/20/20 4.0 ± 0.1 3.4 ± 0.2 2.7 ± 0.3 2.5 ± 0.5 

80/20/30 3.6 ± 0.1 2.6 ± 0.2 2.3 ± 0.7 2.1 ± 0.4 
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ตารางท่ี ค-2 สมบัติความแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ         
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 0 เดือน 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2.8 2.8 2.7 2.8 2.9 2.9 0.1 

0/100/0 4.2 4.1 4.2 4.4 3.9 4.2 0.2 

90/10/0 3.1 3.3 3.2 3.2 3.2 3.2 0.1 

80/20/0 9.1 8.6 8.5 9.5 9.4 9.0 0.4 

70/30/0 7.2 7.3 7.3 7.2 7.3 7.3 0.1 

60/40/0 3.5 3.4 3.3 3.4 3.4 3.4 0.1 

50/50/0 2.9 3.0 2.8 2.7 2.6 2.8 0.2 

80/20/10 5.4 5.3 5.2 5.2 5.4 5.3 0.1 

80/20/20 4.1 4.0 3.9 4.1 4.2 4.0 0.1 

80/20/30 3.6 3.5 3.6 3.5 3.6 3.6 0.1 
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ตารางท่ี ค-3 สมบัติความแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ        
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 1 เดือน 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2.5 2.9 2.3 2.7 2.6 2.6 0.2 

0/100/0 2.5 2.7 2.1 2.3 1.7 2.2 0.3 

90/10/0 2.9 2.8 3 2.7 3.1 2.9 0.1 

80/20/0 5.5 6.2 4.8 4.6 6.0 5.4 0.7 

70/30/0 5.2 5.9 4.5 5.4 4.9 5.1 0.75 

60/40/0 2.9 3.2 2.6 3.1 2.5 2.8 0.34 

50/50/0 2.6 2.8 2.5 2.7 2.3 2.5 0.2 

80/20/10 3.4 3.9 3.1 2.9 3.8 3.4 0.5 

80/20/20 3.4 3.6 3.5 3.2 3.5 3.4 0.2 

80/20/30 2.6 2.8 2.8 2.5 2.4 2.6 0.2 
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ตารางท่ี ค-4 สมบัติความแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ       
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 2 เดือน 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2.5 2.4 2.6 2.4 2.5 2.5 0.1 

0/100/0 2.0 2.1 2.0 1.9 2.2 2.0 0.1 

90/10/0 2.7 2.4 3.0 2.6 2.8 2.7 0.3 

80/20/0 4.7 4.4 5.0 4.3 4.8 4.7 0.3 

70/30/0 4.2 4.8 3.9 3.8 4.4 4.2 0.6 

60/40/0 2.7 3.0 2.4 2.6 3.1 2.7 0.3 

50/50/0 2.5 3.1 1.9 2.1 2.9 2.5 0.6 

80/20/10 3.0 3.1 2.9 3.1 2.9 3.0 0.1 

80/20/20 2.7 2.4 3.0 2.7 2.6 2.7 0.3 

80/20/30 3.0 2.4 2.7 2.3 1.5 2.3 0.7 
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ตารางท่ี ค-5 สมบัติความแรงกระแทกของพีวีซ,ี PBS, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS และ      
พอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ท่ีผ่านการฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

 

PVC/PBS/WF 

(wt%/wt%/phr) 

impact strength (kJ/m2) 

1 2 3 4 5 AVG SD 

100/0/0 2.4 2.5 2.3 2.2 2.5 2.3 0.1 

0/100/0 1.1 1.9 0.7 0.5 1.2 1.1 0.8 

90/10/0 2.6 2.5 2.7 2.6 2.4 2.6 0.1 

80/20/0 4.2 3.7 4.9 4.2 3.8 4.2 0.7 

70/30/0 4.1 3.8 4.4 3.9 4.2 4.1 0.3 

60/40/0 2.4 2.9 2.2 2.7 2.5 2.65 0.5 

50/50/0 2.3 2.8 1.8 2.2 2.4 2.3 0.5 

80/20/10 2.9 3.2 2.6 3.1 2.8 2.9 0.3 

80/20/20 2.5 3.0 2.0 1.5 3.5 2.5 0.5 

80/20/30 2.1 2.5 1.9 2.0 2.1 2.1 0.4 
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ภาคผนวก ง 

สัณฐานวิทยาของพีวีซี,พอลบิิวทิลีนซักซิเนต, พอลิเมอร์ผสม PVC/PBS ที่อัตราส่วน
ต่างๆ และพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS/WF ที่อัตราส่วนต่างๆ จากการทดสอบความทนแรง
กระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

รูปท่ี ง-1 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบ PVC จากการทดสอบความทนแรงกระแทกหลังจาก
ฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

0 เดือน 
 
 
 
 
 
 

 
 

1 เดือน 
 

2 เดือน 

 
 

3 เดือน 
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รูปท่ี ง-2 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบ PBS จากการทดสอบความทนแรงกระแทกหลังจาก
ฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  

0 เดือน 

 
 
 

1 เดือน 

 

2 เดือน 

 
 

3 เดือน 
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รูปท่ี ง-3 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 90/10 จากการทดสอบ
ความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-4 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 80/20 จากการทดสอบ 
ความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-5 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 70/30 จากการทดสอบ 
ความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-6 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 60/40 จากการทดสอบ 
ความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-7 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม PVC/PBS 50/50 จากการทดสอบ 
ความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-8 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS /WF 80/20/10 จาก
การทดสอบความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-9 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS /WF 80/20/20 จาก
การทดสอบความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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รูปท่ี ง-10 สัณฐานวิทยาของช้ินทดสอบพอลิเมอร์คอมพอสิต PVC/PBS /WF 80/20/30 
จากการทดสอบความทนแรงกระแทกหลังจากฝังดินเป็นระยะเวลา 3 เดือน  
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