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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีม้ีวตัถปุระสงค์เพื่อท าการเตรียมเส้นใยนาโนพอลิไวนิลคลอไรด์/เทอร์โมพลาสติกพอลิยรีูเทน (PVC/TPUs) 

ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง โดยท าการเตรียมสารละลายพอลิไวนิลคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 15% w/w และเทอร์โมพลาสติก 
พอลิยรีูเทนที่ความเข้มข้น 10% w/w  ท าการขึน้รูปเส้นใยที่อตัราการไหล 5 mL/h. ความต่างศกัย์ไฟฟ้า 12 kV. และระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มถึงแผ่นรองรับ 18 cm. เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะได้แผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ที่มีความหนาประมาณ 0.1 mm. 
พบว่า PVC/TPUs ผสมเข้ากันได้และเป็นเนือ้เดียวกันไม่เกิดการแยกเฟส ยืนยันได้จากการตรวจสอบด้วยเทคนิคการ
เปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารตัวอย่างโดยใช้เคร่ือง Differential scanning calorimetry (DSC) ท าให้ค่าความทนต่อ            
แรงดึงสงูขึน้เมื่อเติม TPUs และตรวจสอบลกัษณะบนพืน้ผิวของเส้นใยนาโนด้วยโครงสร้างระดบัจุลภาคด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  electron  microscope, SEM) พบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของนาโน            
ไฟเบอร์มีขนาดใหญ่ขึน้เมื่อ TPUs ในพอลเิมอร์ผสมเพิ่มมากขึน้ 
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Abstract 
 The aim of this work is preparation of poly(vinyl chloride)/thermoplastic polyurethanes (PVC/TPUs) 
nanofibers by electrospinning method. Preparation of poly(vinyl chloride) and thermoplastic polyurethanes solution 
at 15% w/w and 10% w/w, respectively. Electrospinning was performed at flow rate 5 mL/h., applied voltage 12 kV. 
and tip to collector 18 cm. for 8 hr. to form thin film with thickness approximately not over than 0.1 mm. It was found 
that PVC/TPUs characteristic of miscible blend and homogeneous phase observed via differential scanning 
calorimetry (DSC) resulting in a higher of tensile strength when addition of TPUs and the surface topography of the 
nanofibers was examined by using scanning electron microscopy. It was found that the diameter of nanofibers 
increasing with increasing the amount of TPUs.    
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บทน า  
 พอลเิมอร์เป็นวสัดปุระเภทหนึง่ที่มีหลากประเภทหลายชนิดทัง้ที่ได้จากธรรมชาติและการสงัเคราะห์ แตใ่นบรรดาวสัดุ
พอลเิมอร์ทัง้หมด มีพอลเิมอร์กลุม่หนึง่ที่เกิดจากการน าเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) มาผสมกบัยาง หรือได้จากการเกิด
โคโพลิเมอร์ (Copolymerization) ของส่วนที่อ่อน (Soft segment) กับส่วนที่แข็ง (Hard segment) กลายเป็นวัสดุลูกผสม
เรียกว่า เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomer) หรือทีพีอี (TPE) ซึ่งวสัดลุกูผสมนีก้ าลงัมีบทบาทมากขึน้
ในหลายอตุสาหกรรม (Kanchana-worawit, 2009) ยางเทอร์โมพลาสติกพอลยิรีูเทน (Thermoplastic polyurethanes, TPUs) 
เป็นยางเทอร์โมพลาสติกชนิดหนึ่ง มี ลกัษณะเป็นบล็อคโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยสว่นแข็ง (Hard segment) และสว่นอ่อน 
(Soft segment) โดยสว่นแข็งเป็นพนัธะยรีูเทนที่ได้จากการท าปฏิกิริยาเคมีระหวา่งไดไอโซไซยาเนตและสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน
น า้หนักโมเลกุลต ่า ส่วนอ่อนเป็นพันธะเคมีของพอลิเอสเทอร์หรือพอลิอีเทอร์ (Pedrazzoli & Manas-Zloczower, 2016)                
ยางชนิดนีม้ีราคาสงู แต่มีจุดเด่นเร่ืองความทนทานต่อการสึกหรอ (Abrasion resistance) และการฉีกขาด (Tear strength)             
จึงเหมาะส าหรับท าพืน้รองเท้าหรือทดแทนชิน้ส่วนยางชนิดอื่นที่ไมท่นทานต่อการสกึหรอ นอกจากนีย้งัสามารถประยกุต์ใช้ใน
อุตสาหกรรมอื่น เช่น อุปกรณ์การแพทย์ ชิน้ส่วนยานยนต์ สายไฟและสายเคเบิล เป็นต้น (Nakason & Kaewsakul, 2008) 
ส่วนพอลิไวนิลคลอไรด์ (Poly vinyl chloride, PVC) เป็นพลาสติกที่มีสมบัติแข็งเปราะ มีราคาถูกและง่ายต่อการขึน้รูป             
ในปัจจุบนัได้มีการน าพอลิไวนิลคลอไรด์มาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสมบัติให้เหมือนกับไม้เพื่อใช้แทนไม้จากธรรมชาติ          
ในกระบวนการขึน้รูปแผ่นฟิล์มบางในงานวิจัยนีจ้ะใช้เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง ซึ่งเป็นกระบวนการอาศยัแรงทางไฟฟ้าจาก
แหล่งก าเนิดความต่างศักย์ไฟฟ้าก าลงัสูงท าให้สารละลายพอลิเมอร์กลายเป็นนาโนไฟเบอร์  หลกัการท างานของเทคนิค          
อิเล็กโทรสปินนิ่งจะให้ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูแก่สารละลายพอลิเมอร์ ท าให้เกิดแรงผลกัทางไฟฟ้าในสารละลายพอลเิมอร์
เพิ่มขึน้ เมื่อความต่างศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้จากหยดสารละลายรูปทรงกลมบนปลายเข็มจะเร่ิมเปลี่ยนรูปร่างเป็นรูปโคน เมื่อแรง
ผลกัทางไฟฟ้ามีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร์ สารละลายจะพุ่งจากปลายของโคนไปยงัวสัดรุองรับซึง่ตอ่เข้า
กบัความตา่งศกัย์ไฟฟ้าที่มีคา่ต ่า สารละลายจะพุง่เป็นแนวตรงในระยะหนึง่และจะผา่นเข้าไปในสว่นของ Whipping instability 
ซึ่งจะเกิดการระเหยของตวัท าละลายได้เส้นใยของแข็งที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็กจะตกซ้อนทบักันบนวสัดุรองรับใน
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ลกัษณะที่ไม่ได้ทอ (Non-woven) เส้นใยที่ได้จะขึน้อยู่กับความต่างศกัย์ไฟฟ้า อัตราการไหล ความเข้มข้นของสารละลาย             
พอลเิมอร์ ความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารละลาย เป็นต้น (Kang & Kang, 2016; Storti et al., 2016)  

งานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการน าพอลิเมอร์มาขึน้รูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง Lee และคณะ (Lee et al., 2002) 
ท าการศึกษาผลของ PVC ในตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (THF) และไดเมธิลฟูมาเรท (DMF) ที่สดัส่วนของเตตระไฮโดร            
ฟูแรน/ไดเมธิลฟูมาเรทที่ 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80 และ 0/100 โดยใช้ PVC ที่มีความเข้มข้น 10 - 15 wt% 
พบว่า การใช้ตวัท าละลายเตตระไฮโดรฟูแรนจะได้เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 500 nm - 6 µm ส่วนการใช้ตวัท าละลาย            
ไดเมธิลฟูมาเรทจะได้เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่ 200 nm และสายละลายผสม (เตตระไฮโดรฟูแรน/ไดเมธิลฟูมาเรท)                
ที่ 80/20 และ 20/80 จะได้เส้นใยที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่น้อยกว่า 1 µm. Jung และ Lee (Jung & Lee, 2011) ท าการแปร
ปริมาณ PMMA/PVC ละลายพอลิเมอร์ผสมด้วยไดเมธิลฟมูาเรท พบว่า ที่ PVC อย่างเดียวจะมีเส้นผ่านศนูย์กลางที่เหมาะสม
ที่สุด  ส่วนการเพิ่มปริมาณสารใน PMMA/PVC จะท าให้เส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มขึน้ เมื่อมีการเติม PMMA ในงานวิจัยของ 
Zhong และคณะ (Zhong et al., 2011) ได้ศกึษาการเตรียมฟิล์มบางจาก PVDF (Poly vinyl difluoride)/PVC ที่อตัราสว่น 8:2 
w/w เตรียมด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิงแล้วน าไปแช่ในสาร electrolyte พบวา่ การดดูซมึ electrolyte และ ionic conductivity 
ของ PEs (Polymer electrolyte) เพิ่มขึน้ เมื่อปริมาณ PVC เพิ่มขึน้ Kongsuk และคณะ (Kongsuk et al., 2016) ท าการ
สงัเคราะห์เส้นใยนาโนคอปเปอร์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง  โดยการเตรียมสารละลายคอปเปอร์อะซิเตตผสมกบั             
พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ (12 wt%) ให้ได้สารละลายคอปเปอร์อะซิเตต/พอลิไวนิลแอลกอฮอล์ที่ความเข้มข้น 4 wt% ที่ความ             
ต่างศกัย์ไฟฟ้า 14, 16 และ 18 กิโลโวลต์ พบว่า สณัฐานวิทยาของเส้นใยมีลกัษณะเรียงตวัแบบสุม่  โดยมีเส้นผ่านศนูย์กลาง
ประมาณ 50-300 nm. ผลจากการเผาแคลไซน์ พบว่า เส้นใยหลงัเผาแคลไซน์มีการจับตัวกันแบบกลุ่มก้อนที่มี เส้นผ่าน
ศนูย์กลางประมาณ 1-10 µm และเมื่อความตา่งศกัย์ไฟฟ้าเพิ่มขึน้ท าให้ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยนาโนมีขนาดลดลง 
Malysheva และคณะ (Malysheva et al., 2011) ศึกษาผลของโครงสร้างของ Poly(urethane-urea)s ท าปฏิกิริยาระหว่าง
ผิวสมัผสัของ PVC โดยท าการสงัเคราะห์ Poly(urethane-urea)s ด้วยตวัท าละลายไดเมธิลฟูมาเรท และแปรปริมาณสดัสว่น
ของ PVC พบว่า PVC จะกระจายตวัในเฟสของ Poly(urethane-urea)s ในโครงสร้างส่วนที่มีความยืดหยุ่นและส่วนแข็งของ 
Poly(urethane-urea)s สามารถเข้ากันได้และท าปฏิกิริยาระหว่างผิวสมัผสัของ PVC ได้ดี ท าให้ยางเทอร์โมพลาสติกที่ได้มี
สมบัติเชิงกลและสมบัติทางกายภาพที่ดี  และการผสมของ PVC และ TPUs จากงานวิจัย Ha และคณะ (Ha et al., 1998)             
ได้ท าการศกึษาสมบตัิการแตกหกัและสมบตัิ PVC/TPUs ซึ่งท าการแปรปริมาณที่ 100/0, 90/10, 80/20, 70/30, 60/40, 50/50 
และ 0/100 เตรียมด้วยเทคนิคการหลอมผสม (Melt blending) เมื่อปริมาณของ TPUs เพิ่มขึน้ พบว่า ค่าความทนต่อแรงดึง 
(Tensile strength) มีค่าเพิ่มขึน้ เนื่องมาจากเกิดการผสมระหว่างกัน และในส่วนของระยะยืด ณ จุดขาด (Elongation at 
break) มีค่าเพิ่มขึน้เช่นกัน เพราะใน TPUs มีส่วนอ่อน (Soft segment) เพิ่มในพอลิเมอร์ผสมมากขึน้ ส่วนค่าความแข็ง 
(Hardness) มีคา่ลดลง ความเสถียรทางความร้อนดีขึน้และการติดไฟลดลง เมื่อปริมาณของ TPUs เพิ่มขึน้  
 งานวิจัยนีม้ีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาการเตรียมแผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลิเมอร์ระหว่าง TPUs 
และ PVC ที่ไม่เติมสารเคมีและท าการเติมสารเคมี เช่น ZnO, Stearic acid, TMTD, Winstay L และ Sulphur ซึ่งเป็นสารเคมี             
ที่ช่วยในกระบวนการวลัคาไนเซซัน่ (Vulcanization process) ท าให้ยางคงรูป (Vulcanizate) ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง    
โดยท าการปรับปรุงสมบตัิที่แข็งและเปราะของ PVC ด้วยการผสม TPUs ที่มีสมบตัิด้านความแข็งแรงและสมบตัิด้านความ
ยืดหยุน่เข้าไป และท าการศกึษาการแปรปริมาณ TPUs ที่ผสมกบั PVC ที่มีผลตอ่สมบตัิแผน่ฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ 
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วิธีด าเนินการวิจัย  
1. การเตรียมสารละลายพอลิเมอร์ 

งานวิจัยนีไ้ด้ใช้พอลิไวนิลคลอไรด์ (PVC) ที่ K-value 580 (บริษัท ไทยพลาสติกและเคมีภณัฑ์ จ ากัด) และเทอร์โม
พลาสติกพอลิยรีูเทน (TPUs) (บริษัท ดาวเคมิคอลประเทศไทย จ ากดั) เตรียมสารละลายพอลิเมอร์แตล่ะชนิดในตวัท าละลาย
ผสมระหว่างเตตระไฮโดรฟูแรน (THF)/ไดเมธิลฟูมาเรท (DMF) ที่อตัราส่วน 50:50 w/w โดยท าการเตรียมสารละลาย PVC              
ที่ความเข้มข้น 15% w/w และ TPUs ที่ความเข้มข้น 10% w/w ของสารละลายทัง้หมด ให้ความร้อนกบัสารละลายพอลิเมอร์
เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพของการละลายที่อณุหภมูิ 50 ºC กวนตอ่เนื่องจนสารละลายเป็นเนือ้เดียวกนั น าสารสารละลายพอลเิมอร์
ทัง้สองมาผสมและเติมสารเคมีต่างๆ แสดงดงัตารางที่ 1 กวนต่อเนื่องจนเป็นเนือ้เดียวกนัที่อณุหภูมิห้องและเตรียมขึน้รูปเป็น
แผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง หลงัจากนัน้ท าการวลัคาไนซ์แผ่นฟิล์มบางและระเหยตวัท าละลาย             
ที่อณุหภมูิ 100 ºC เป็นเวลา 30 นาที แล้วน ามาทดสอบสมบตัิ  
 
ตารางที่ 1  สตูรการเตรียมแผน่ฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสปินน่ิง 

สารเคมี  Parts per hundred of rubber (phr) 
15%PVC solution 100 90 80 70 90 80 70 
10%TPUs solution - 10 20 30 10 20 30 
ZnO - - - - 4 4 4 
Stearic acid - - - - 1 1 1 
TMTD - - - - 2 2 2 
Winstay L - - - - 1 1 1 
Sulphur - - - - 3 3 3 

 
2. กระบวนการขึน้รูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินน่ิง 

กระบวนการขึน้รูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ งจะประกอบด้วยส่วนส าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก าเนิดความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าก าลงัสงู (High voltage DC supply), หลอดบรรจสุารละลายที่ติดเข็มโลหะ (Syringe with metal needle) และวสัดุ
รองรับ (Collector) แสดงดงัภาพที่ 1 

การขึน้รูปแผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ท าการเตรียมโดยใช้เคร่ือง eS-robot electrospinning ที่สามารถให้ความต่าง
ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุที่ 30 kV. ที่อณุหภมูิห้อง และในงานวิจยันีจ้ะใช้สภาวะการขึน้รูปแผน่ฟิล์มบาง โดยก าหนดอตัราการไหล (flow 
rate) ที่ 0.5 mL/h., ความต่างศกัย์ไฟฟ้า (voltage) ที่ 12 kV. และระยะห่างระหวา่งปลายเข็มกบัวสัดรุองรับ (tip to collector) 
ที่ 18 cm. เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จะได้แผน่ฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์ที่มีความหนาประมาณ 0.1 mm.  
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ภาพที่ 1  กระบวนการอิเลก็โทรสปินน่ิง (Electrospinning process) 

 
3. การตรวจสอบลักษณะและสมบัติของแผ่นฟิล์มบาง 

3.1 ตรวจสอบลกัษณะสมบตัเิชิงกลของแผน่ฟิล์มบางด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดงึ (LLOYD instrument LR10K)               
โดยตดัชิน้งานทดสอบเป็นรูปดมัเบล  (Dumbbell)  โดยใช้เคร่ืองตดัชิน้ทดสอบแบบ Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412 แล้ววดั
ความหนาด้วยเคร่ืองวดัความหนา (Thickness meter) โดยใช้ความเร็วในการดงึ 500 มิลลเิมตรตอ่นาที บนัทกึคา่ความเค้น              
ณ จดุขาด (Stress at break) หรือคา่ความทนตอ่แรงดงึ (Tensile strength) และคา่เปอร์เซ็นต์ระยะยืด ณ จดุขาด (Elongation 
at break) แล้วหาคา่เฉลีย่ของชิน้ทดสอบ 5 ตวัอยา่ง 
การค านวณหาความต้านทานตอ่แรงดงึ (Tensile strength)  
 

    Tensile strength = 
A

loadmaximum

 
                                                (1) 

 
 

 โดย       maximum load     คือ แรงดงึสงูสดุที่ท าให้ชิน้ทดสอบขาด (นวิตนั) 
  A              คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของชิน้ทดสอบขณะยงัไมย่ดื (ตารางมิลลเิมตร) 
การค านวณหาระยะยดื ณ จดุขาด (Elongation at break) 
 

Elongation at break       =    
0L

)0L(L
100


                         (2) 

 
 

โดย  L       คือ ระยะที่ชิน้ทดสอบสามารถยืดตวัได้จนขาด (มิลลเิมตร) 
 L0    คือ ระยะก าหนดก่อนท าการทดสอบ (มิลลเิมตร)  
 
 



บทความวิจยั 

 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา  ปีที่  22  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน   พ.ศ. 2560  258 
 

3.2 ตรวจสอบสมบตัิลกัษณะทางสณัฐานวิทยาเพื่อตรวจสอบพืน้ผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
(Field emission scanning electron microscope, FE-SEM) รุ่น Philips XL30 ประเทศญ่ีปุ่ น 

3.3 ตรวจสอบสมบัติทางความร้อน การเปลี่ยนแปลงทางความร้อนของสารตัวอย่างโดยใช้เทคนิค Differential 
scanning calorimetry (DSC) (TA Instruments DSC 250, USA) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน ในอัตราความร้อน  10 ºC/
นาที ทดสอบช่วงอณุหภมูิ -50 ºC ถึง 600 ºC  

 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล  
สมบัติเชงิกลของแผ่นฟิล์มบาง 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการขึน้รูปแผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลิเมอร์ระหวา่ง PVC และ TPUs ที่ท าการ
เติมและไม่เติมสารเคมีด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง  ซึ่งจากการทดลองการแปรอตัราส่วนของ PVC/TPUs ที่ 100/0, 90/10, 
80/20 และ 70/30 โดยน า้หนกัของสารละลายทัง้หมด พบว่า ค่าความทนต่อแรงดงึทัง้การเติมและไม่เติมสารเคมีมีคา่เพิ่มขึน้
เมื่อมีการเติม TPUs เปรียบเทียบกับ PVC ที่ 100/0 โดยน า้หนกัของสารละลายทัง้หมด และมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเพิ่ม
สดัส่วนของ TPUs โดยสดัส่วนที่มีการเติมสารเคมีจะมีค่าความทนต่อแรงดึงที่สูงกว่า  เพราะเกิดการวัลคาไนซ์ด้วยระบบ
ก ามะถนัในเฟส TPUs ท าให้เกิดพนัธะเช่ือมโยง (crosslink) ระหว่างสายโซโ่มเลกลุจึงมีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ และจะเห็นได้วา่
ที่อตัราสว่นของ PVC/TPUs เท่ากบั 90/10 จะให้ค่าความทนต่อแรงดึงสงูสดุทัง้ในสดัสว่นที่เติมและไม่เติมสารเคมี เนื่องจาก
สารละลายผสมเป็นเนือ้เดียวกนั (miscible blend) เพราะ PVC เป็นพอลเิมอร์ที่มีขัว้และ TPUs ก็มีขัว้เช่นกนั จึงท าให้สามารถ
ผสมเข้ากนัได้ไมเ่กิดการแยกเฟส ซึง่สามารถยืนยนัจากเทคนิค DSC  
 

 
 

ภาพที่ 2  คา่ความทนตอ่แรงดงึและระยะยดึ ณ จดุขาดของ PVC/TPUs 
 

ลักษณะทางสัณฐานวทิยา 
จากภาพที่ 3 แสดงภาพ SEM micrograph ของแผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลิเมอร์ PVC/TPUs               

จะเห็นได้ว่า การเปลี่ยนแปลงของสณัฐานวิทยาขึน้อยู่กับอตัราส่วนของ TPUs จากรูป b-g เมื่อเติมสดัส่วนของสารละลาย 
TPUs เข้าไปในสารละลาย PVC (ภาพ a) แล้วท าการขึน้รูปด้วยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิ่ง  พบว่า เส้นใยที่ได้จะไม่ปรากฏ               
เม็ด bead ซึ่งเป็นผลมาจากการการเติมสารละลาย TPUs ท าให้มีความเข้มข้นของสารละลายเพิ่มขึน้ ซึ่งความเข้มข้นของ
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สารละลายพอลเิมอร์จะสง่ผลตอ่ความหนืดและแรงตงึผิวของสารละลาย ท าให้อตัราการไหลของสารละลายลดลงจึงมีแนวโน้ม
ในการเกิด bead ลดลง แต่เมื่อความเข้มข้นของพอลิเมอร์ PVC/TPUs เพิ่มขึน้ ท าให้ความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์
เพิ่มขึน้ด้วย    เส้นใยที่ได้จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่เพิ่มขึน้ (จากภาพที่ 4) โดยสารละลายพอลิเมอร์ PVC/TPUs ที่ 90/10               
(ภาพ b) จะมีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดเล็กกว่าสารละลายพอลิเมอร์ PVC/TPUs ที่ 70/30 (ภาพ d) ส่วนสารละลาย             
พอลิเมอร์ PVC/TPUs (ภาพ e-g) ที่เติมสารเคมีที่ PVC/TPUs ที่  90/10 (ภาพ e) มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่มีขนาดเล็กกว่า
สารละลายพอลเิมอร์ PVC/TPUs ที่ 70/30 (ภาพ g)  

 

 
  

 
 

 

 
 

 

 

ภาพที่ 3    ลกัษณะสณัฐานวิทยาของแผน่ฟิล์มบางนาโน 
               ไฟเบอร์จากสารละลายพอลเิมอร์ PVC/TPUs 

                 ของสารละลายที่ไมเ่ติมสารเคมี a) 100/0,  
                 b) 90/10, c) 80/20 และ d) 70/30 กบั 
                 สารละลายที่เติมสารเคม ีe) 90/10, f) 80/20  
                 และ g) 70/30 
 

 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) 
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ภาพที่ 4  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ของเส้นใย PVC/TPUs 

 

สมบัตทิางความร้อน 
 การเปลีย่นแปลงทางความร้อนของแผน่ฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลเิมอร์ PVC/TPUs ในตารางที่ 2 

พบวา่ คา่ glass transition temperature (Tg)ของ PVC = 80.17 ºC สว่น Tg ของ TPUs = -40 ºC และจะเห็นได้วา่ PVC/TPUs 

ที่ 90/10 w/w ให้คา่ Tg คา่เดียว คือ 57 ºC และ PVC/TPUs compound ที่ 90/10 w/w ให้คา่ Tg คา่เดียว คือ 63 ºC โดยคา่ Tg 

ที่ได้จะอยูร่ะหวา่ง PVC และ TPUs แสดงให้เห็นวา่ PVC/TPUs มีความเข้ากนัได้เป็นเป็นเนือ้เดียวกนั (miscible blend)                     
ซึง่สอดคล้องกบัคา่ความทนตอ่แรงดงึ เมื่อมกีารเติม TPUs คา่ความทนตอ่แรงดงึเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบั PVC (100/0) และชิน้งาน
ไมเ่กิดการแยกเฟสจากภาพ SEM 
 

ตารางที่ 2  คา่ Tg ของ PVC,TPUs และ PVC/TPUs ด้วยเทคนคิ DSC 

Polymer Composition Tg (ºC) 

PVC 100 80.17 
TPUs 100 -40 

PVC/TPUs 90/10 57 
PVC/TPUs compound 90/10 63 

 
สรุปผลการวิจัย  
 งานวิจยันีส้ามารถปรับปรุงสมบตัิของแผ่นฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์จากสารละลายพอลิเมอร์ PVC/TPUs ได้โดยการ
เติมสารเคมีท าให้สมบตัิค่าความทนตอ่แรงดงึสงูขึน้เมื่อเทียบกบั PVC/TPUs ที่ไม่เติมสารเคมี และการผสมสารละลาย TPUs 
เข้าไปในสารละลาย PVC ท าให้การเกิด bead ของเส้นใยหายไป เส้นใยมีลกัษณะคอ่นข้างเรียบ แต่ก็ท าให้เส้นใยมีขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลางที่เพิ่มขึน้ตามสดัสว่นของ TPUs ซึง่สมบตัิที่ได้ยืนยนัได้จากเทคนิค SEM และ DSC ทีแ่ผน่ฟิล์มบางนาโนไฟเบอร์
จากสารละลายพอลิเมอร์ PVC/TPUs มีความเข้ากันเป็นเนือ้เดียวกัน (miscible blend) ไม่เกิดการแยกเฟสจึงท าให้สมบัติ
เชิงกลดีขึน้ 
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