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ส่วนท่ีหน่ึงศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสชนิดต่างๆ ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยาสมบติั สมบติัทางกล และสมบติั
ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA และโพรพิลีนเอทิลีนโคพอลิเมอร์ 
(propylene-ethylene copolymer, PEC) (90/10) การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาพบว่าการเติมเส้นใยเซลลูโลสไม่มี
ผลต่อลกัษณะพื้นผิวการแตกของ PLA ช้ีให้เห็นว่าการผสมเซลลูโลสใน PLA ไม่เปล่ียนสัณฐานเฟสของ PLA 
พื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA/cellulose สังเกตเห็นเส้นใยเซลลูโลสท่ีแทรกอยู่ในเน้ือ PLA และโผล่
ออกมา สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เปล่ียนเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวและแสดงการแยก
เฟสระหวา่งเฟส PLA และเฟส PEC จากเส้นโคง้ความเคน้และความเครียดพบวา่ PLA มีค่าความเคน้แรงดึงสูงท่ีสุด 
การเติมเซลลูโลสทุกชนิดท าให้มอดูลสัของยงัของ PLA เพิ่มขึ้น การเติม PEC ช่วยเพิ่มความเครียดแรงดึงและ PLA 
ท าให้มีความเหนียวไดด้ว้ย PEC การผสมเส้นใยเซลลูโลสลงในพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC สามารถช่วยปรับปรุง
มอดูลสัของยงั ความต้านทานต่อแรงดึง และความเคน้ ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม การผสมเซลลูโลสไม่
สามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC 
ได ้

ส่วนท่ีสองศึกษาการปรับปรุงสมบติัของ PLA โดยการเติม PEC และ α-cellulose (AC) ผลการทดลอง
พบว่าการวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาสังเกตเห็นการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เน่ืองจากเฟสรอง PEC 
กระจายตวัเป็นเม็ดทรงกลมอยูใ่นเฟส PLA ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีแรงยดึเหน่ียวระหว่างเฟส PLA และเฟส PEC ท่ีไม่แข็งแรง 
การเติม AC ไม่ไดป้รับปรุงการผสมเขา้กนัไดข้องพอลิเมอร์ผสม มอดูลสัของยงัและความตา้นทานต่อแรงดึงของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ลดลงตามปริมาณ PEC ท่ีเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเป็นอีลาสติกของโมเลกุลเอทิลีนใน
โครงสร้าง PEC มอดูลสัของยงัและความเคน้ ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณ PEC ท่ีสูงขึ้น ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เพิ่มขึ้นตามปริมาณ PEC ท่ี
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สูงขึ้นและการเติม AC แสดงให้เห็นการลดลงของความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/PEC/AC 

ส่วนท่ีสามศึกษาผลของเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (ethylene-octene copolymer, EOC) และ nanoclay 
ปรับปรุงพื้นผิวดว้ย aminopropyltriethoxysilane 0.5-5 % โดยน ้ าหนัก และ octadecylamine 15-35 %โดยน ้ าหนัก 
(Clay-APTSO) ท่ีมีต่อสัณฐานวิทยา สมบติัทางกลและเสถียรภาพทางความร้อนของสมบติั PLA การเติม Clay-
APTSO สามารถปรับปรุงความสามารถผสมเขา้กนัไดข้องเฟส PLA และเฟส EOC ไดเ้น่ืองจากขนาดโดเมนของ
เฟสกระจาย EOC ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Clay-APTSO ดงันั้น Clay-APTSO จึงท าหน้าท่ีเป็นสารช่วย
ผสมท่ีมีประสิทธิภาพในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC สมบติัแรงดึงพบวา่มอดูลสัของยงัของ PLA ลดลงเม่ือเติม EOC 
เน่ืองจากมอดูลสัต ่าและความยดืหยุ่นของ EOC ในขณะท่ีการเติม Clay-APTSO ท าใหม้อดูลสัของยงัของพอลิเมอร์
ผสม PLA/EOC เพิ่มขึ้ นท่ีปริมาณ EOC และ Clay-APTSO ต ่า ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/EOC เพิ่มขึ้นตามปริมาณ EOC ท่ีเพิ่มขึ้น ในขณะท่ีการเติม Clay-APTSO ลดความเครียด ณ จุดแตกหกัของพอ
ลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้น
สามารถปรับปรุงเพิ่มไดโ้ดยการเติม Clay-APTSO เสถียรภาพทางความร้อนพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกบั PLA และเม่ือเติม Clay-APTSO ในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC สามารถปรับปรุงเสถียรภาพ
ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ใหดี้ขึ้น 

ส่วนท่ีส่ีศึกษาคุณลกัษณะและสมบติัทางกลของพอลิเมอร์ผสม PLA และยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาได
อีนสไตรีน (acrylonitrile butadiene rubber, NBR) และคอมโพสิต การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าการ
เติม NBR ใน PLA สามารถเปล่ียนการแตกหักแบบเปราะของ PLA เป็นการแตกหักแบบเหนียวซ่ึงมีผลต่อ
ความเครียด ณ จุดแตกหัก หรือการยืดตวัของ PLA อย่างไรก็ตาม  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ยงั
สังเกตเห็นการแยกเฟสและปรากฏช่องว่างในเมทริกซ์พอลิเมอร์ การเติม Clay-APTSO ท าให้สัณฐานวิทยาพอลิ
เมอร์ผสมมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อย การทดสอบแรงกระแทกพบว่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นตามปริมาณ NBR ท่ีมากขึ้น และ ความต้านทานต่อแรงกระแทกNBR ก็สามารถเพิ่มได้
มากกว่าแปดเท่าโดยการผสม NBR ในปริมาณ 10 %โดยน ้าหนกัเม่ือเทียบกบั PLA ความตา้นทานต่อแรงกระแทก
ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR (90/10) เท่ากบั 3.1 and 26.3 mJ/mm2 ตามล าดบั การทดสอบแรงดึงพบวา่
มอดูลัสของยังและความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO ลดลงหลงัจากการเติม NBR และ Clay-APTSO ในขณะท่ีความเครียด ณ จุดแตกหักของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นตามปริมาณ NBR ท่ีสูงขึ้นดว้ย การเติม Clay-APTSO ท าให้ความเครียด ณ จุด
แตกหักลดลง ในขณะท่ีการวิ เคราะห์  XRD พบว่าพอลิ เมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/Clay-APTSO และ 
PLA/NBR/Clay-APTSO แสดงถึงintercalated structure ซ่ึงสายโซ่ PLA แทรกตัวเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นของเคลย์
เน่ืองจาก d-spacing เพิ่มขึ้นจาก d-spacing ของเคลยท่ี์ 2.09 นาโนเมตร 

ส่วนท่ีห้าศึกษาผลของ NBR และพอลิเอทิลีนกราฟต์มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (polyethylene-g-maleic 
anhydride, PE-g-MA) ท่ีมีต่อสมบติัสัณฐานวิทยา สมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของ PLA การวิเคราะห์
ทางสัณฐานวิทยาสังเกตว่าสัณฐานวิทยาแยกเป็นสองเฟสของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และการเติม PE-g-MA 
สามารถปรับปรุงการยดึเหน่ียวระหวา่งเฟส PLA และเฟส NBR สมบติัทางกลแสดงใหเ้ห็นวา่ความตา้นทานต่อแรง
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กระแทกและความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นอย่างมากตามปริมาณ NBR ท่ีสูงขึ้น
ดว้ย การเติม PE-g-MA ช่วยปรับปรุงความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA อย่าง
มีนัยส าคญั มอดูลสัของยงัของพอลิเมอร์ผสมทุกความเขม้ขน้ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ NBR ท่ีมากขึ้น
เน่ืองจากเฟสยางใน NBR มีมอดูลสัต ่า การเติม NBR และ PE-g-MA นั้นท าให้เปอร์เซ็นต์ผลึกของ PLA ลดลง
มากกว่าสองเท่า อุณหภูมิการสลายตวัพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ก่อนและหลงัการเติม PE-g-MA ลดลงตามความ
เขม้ขน้ NBR ท่ีมากขึ้น กระบวนการสลายตวัทางความร้อนของ PLA และ NBR นั้นเกิดขึ้นขั้นตอนเดียว ในขณะท่ี
กระบวนการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/PE-g-MA เกิดสองขั้นตอน ซ่ึงขั้นตอน
แรกเป็นการสลายตวัทางความร้อนของ PLA มีการสูญเสียมวลเป็นจ านวนมากและขั้นตอนท่ีสองเป็นการสูญเสีย
มวลไม่มากเป็นการสลายตวัทางความร้อนของ PE-g-MA และ NBR 

 
ค าส าคญั : พอลิแลคติกแอซิด, อีลาสโตเมอร์, พอลิเมอร์คอมโพสิต 
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ส่วนท่ี 2    Abstract   
The first parts studied the effects of various types of cellulose fibers on the morphology, mechanical and 

thermal properties of polylactic Acid) (PLA) and propylene-ethylene copolymer (PEC) (90/10) blends. The 
morphological analysis observed that the presence of cellulose in PLA did not change the phase morphology of 
PLA, and PLA/cellulose composite surfaces were observed the cellulose fibers inserted in PLA matrix and fiber 
pull-out. The phase morphology of PLA/PEC blends was changed to ductile fracture behavior and showed the 
phase separation between PLA and PEC phases. The tensile stress and strain curves found that the tensile stress of 
PLA was highest value. The addition of all celluloses increased Young’s modulus of PLA. The PEC presence 
increased the tensile strain of PLA and PLA was toughened by PEC. The addition of celluloses increased Young’s 
modulus of PLA and the presence of PEC could improve the strain at break of PLA. The incorporation of cellulose 
fibers in PLA/PEC blends could improve the Young’s modulus, tensile strength and stress at break of the blends. 
The incorporation of cellulose in PLA could not enhance the thermal stability of PLA composites and PLA/PEC 
composites. 

The second parts studied the improvement of PLA properties by adding PEC and α-cellulose (AC). The 
results showed that the morphological analysis observed the phase separation of PLA/PEC blends due to minor 
PEC phase dispersed as spherical shape in PLA phase, indicating a poor interfacial adhesion between PLA and 
PEC phases. The incorporation of AC did not improve the compatibility of polymer blend. Young’s modulus and 
tensile strength of PLA/PEC blends reduced with increasing amount of PEC because the elastics of ethylene 
molecules in PEC structure. Young’s modulus and stress at break of PLA/PEC/AC composites increased with 
increasing AC contents. The strain at break of PLA/PEC blends increased with increasing PEC contents and the 
presence of AC showed the decrease of strain at break of PLA/PEC/AC compositess. 
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The third parts studied the effects of ethylene-octene copolymer (EOC) and nanoclay surface modified 
with 0.5-5 wt% aminopropyltriethoxysilane and 15-35% octadecylamine (Clay-APTSO) on morphology, 
mechanical and thermal stability of PLA properties. The addition of Clay-APTSO could improve the miscibility of 
PLA and EOC phases due to the domain size of dispersed EOC phase decreased with increasing Clay-APTSO 
content. Thus, Clay-APTSO acted as an effective compatibilizer in the PLA/EOC blends. Tensile properties found 
that Young’s modulus of PLA decreased when added EOC due to the low modulus and flexibility of EOC. While 
the incorporation of Clay-APTSO increased Young’s modulus of PLA/EOC blends at low EOC and Clay-APTSO 
content. The strain at break of the PLA/EOC blends increased with the increase of EOC loading, while the addition 
Clay-APTSO reduced the strain at break of PLA/EOC/Clay-APTSO composites. The tensile strength of all blend 
compositions improved when added Clay-APTSO. The thermal stability of PLA/EOC blends did not change when 
compared with neat PLA, and when added Clay-APTSO in PLA/EOC blends could improve the thermal stability 
of the PLA/EOC blends.  

The fourth parts studied the characterization and mechanical properties of PLA/arylonitrile butadiene 
rubber (NBR) blends and composites. The morphological analysis showed that the addition of NBR in PLA can 
change the brittle fracture of PLA to ductile fracture, which has an effect to the strain at break or elongation of 
PLA. However, the morphology of PLA/NBR blends were also observed the phase separation and appeared the 
voids in the polymer matrix. The addition of Clay-APTSO had an effect slightly on the morphology of the blends. 
The impact test showed that the impact strength of PLA/NBR blends increased with increasing NBR content and 
the impact strength of the blends was increased more than eight times by adding NBR 10 wt% when compared 
with neat PLA. The impact strength values of neat PLA and PLA/NBR (90/10) were 3.1 and 26.3 mJ/mm2, 
respectively. The tensile test showed that Young’s modulus and tensile strength of PLA/NBR blends and 
PLA/NBR/Clay-APTSO composites decreased after adding NBR and Clay-APTSO. While the strain at break of 
PLA/NBR blends increased with increasing NBR content. The addition of Clay-APTSO decreased the strain at 
break. While X-ray diffraction (XRD) analysis found that PLA/Clay-APTSO and PLA/NBR/Clay-APTSO 
composites showed the intercalated structure, which PLA chains were inserted into the interlayer of clay due to the 
increase of d-spacing from the d-spacing of clay was 2.09 nm. 

The fifth parts studied the effects of NBR and polyethylene-g-maleic anhydride (PE-g-MA) on 
morphological, mechanical and thermal properties of PLA. The morphological analysis observed the two-phase 
morphology of PLA/NBR blends and the PE-g-MA addition could improve adhesion between PLA and NBR 
phases. The mechanical properties showed the impact strength and strain at break of PLA/NBR blends dramatically 
increased when amount of NBR increasing. The addition of PE-g-MA significantly improved the impact strength 
of PLA/NBR/PE-g-MA blends. Young’s modulus of all blends decreased with increasing NBR content due to the 
low modulus of rubber phase in NBR. The filling of NBR and PE-g-MA greatly decreased the percent crystallinity 
of PLA more than two times. The degradation temperatures of PLA/NBR before and after adding PE-g-MA 
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decreased with increasing concentration of NBR. The thermal degradation process of pure PLA and NBR proceeds 
by one step, while the thermal degradation process of PLA/NBR and PLA/PE-g-MA proceeds by two steps. Which 
the first step showed a large mass loss of PLA degradation, and the seconds step showed small mass loss of PE-g-
MA and NBR degradation. 

 
Key words : Poly(lactic Acid), Elastomer, Polymer Composites 

 



 ฌ 

สารบัญเรื่อง 
 

หน้า 
กิตติกรรมประกาศ ข 
บทคัดย่อ ค 
Abstract ฉ 
สารบัญเรื่อง ฌ 
สารบัญตาราง ญ 
สารบัญรูปภาพ ฎ 
บทที่ 1 บทนำ 1 
            1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา   1 
            1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 2 
            1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                    2 
            1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย          2 
            1.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 3 
บทที่ 2 วิธีดำเนินการวิจัย 9 
          2.1 สารเคมี 9 
          2.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 10 
          2.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต และการข้ึนรูปชิ้นงานเพ่ือทดสอบ 12 
          2.4 การทดสอบตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต 14 
บทที่ 3 ผลการวิจัยและอภิปราย 16 
          3.1 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/Cellulose 16 
          3.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 21 
          3.3 พอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมี Clay-APTSO 26 
          3.4 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม Clay-APTSO 33 
          3.5 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PE-g-MA 38 
บทที่ 4 สรุปผล 47 
          4.1 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/Cellulose 47 
          4.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 47 
          4.3 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO 47 
          4.4 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมี Clay-APTSO 48 
          4.5 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PE-g-MA   48 
บทที่ 5 ผลผลิต (Output) ที่เกิดขึ้นในช่วงที่ได้รับทุน 49 
          5.1 ผลงานวิจัยที่ตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ 49 
          5.2 ผลงานวิจัยที่ได้รบัการเผยแพร่ในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ 49 
บรรณานุกรม 51 
ประวัติหัวหน้าโครงการวิจัย 54 

 



ญ 
 

สารบัญตาราง 
 

     หน้า 
ตารางที่ 3.1 สมบัติแรงดึงของ PLA พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/PEC/cellulose 
 

19 
ตารางที่ 3.2 สมบัติทางความร้อนของ PLA, PEC, เซลลูโลส, พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิ

เมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose 
 

20 
ตารางที่ 3.3 อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, พอลิเมอร์ผสม PLA/EOC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพ

สิต PLA/EOC/Clay-APTSO 
 

32 
ตารางที่ 3.4 แสดงค่า d-spacing ของ Clay-APTSO, PLA/Clay-APTSO, พอลิเมอร์ผสม 

PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO 
 

38 
ตารางที่ 3.5 สมบัติทางความร้อนของ PLA, NBR, PLA/PE-g-MA, PLA/NBR และ   

PLA/NBR/PE-g-MA 
 

44 
 



ฎ 

 

สารบัญรูปภาพ 
 

      หน้า 
รูปที่ 3.1 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสที่แตกต่างกัน 16 
รูปที่ 3.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/cellulose (100/7) 17 
รูปที่ 3.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC (90/10) ทีไ่ม่มีและมีการเติมเซลลูโลส 7 phr 18 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ PLA, PLA/cellulose, PLA/PEC 

และ PLA/PEC/cellulose 
 

18 
รูปที่ 3.5 TGA thermograms ของ PLA, PLA/cellulose, พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิ

เมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose 
 

20 
รูปที่ 3.6 สัณฐานวิทยาของ AC, PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC 21 
รูปที่ 3.7 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC 22 
รูปที่ 3.8 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เมื่อผสม AC 5 phr 23 
รูปที่ 3.9 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เมื่อผสม AC 10 phr 23 
รูปที่ 3.10 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 24 
รูปที่ 3.11 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 25 
รูปที่ 3.12 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 25 
รูปที่ 3.13 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 26 
รูปที่ 3.14 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO 27 
รูปที่ 3.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC 28 
รูปที่ 3.16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 3 phr 28 
รูปที่ 3.17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 5 phr 29 
รูปที่ 3.18 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 7 phr 29 
รูปที่ 3.19 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 30 
รูปที่ 3.20 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 31 
รูปที่ 3.21 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 31 
รูปที่ 3.22 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม         

Clay-APTSO 
 

32 
รูปที่ 3.23 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO 33 
รูปที่ 3.24 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/NBR/Clay-APTSO    
 

34 
รูปที่ 3.25 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพ

สิต PLA/NBR/Clay-APTSO 
35 

รูปที่ 3.26 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 

 
35 

รูปที่ 3.27 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 

 
36 



ฏ 

 

สารบัญรูปภาพ (ตอ่) 
 

     หน้า 
รูปที่ 3.28 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/NBR/Clay-APTSO 
 

37 
รูปที่ 3.29 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/NBR/Clay-APTSO 
 

37 
รูปที่ 3.30 XRD pattern ของ Clay-APTSO, พอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO, พอลิเมอร์

ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO 
 

38 
รูปที่ 3.31 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA 39 
รูปที่ 3.32 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR 39 
รูปที่ 3.33 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA 40 
รูปที่ 3.34 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 41 
รูปที่ 3.35 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 41 
รูปที่ 3.36 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 42 
รูปที่ 3.37 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 42 
รูปที่ 3.38 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 43 
รูปที่ 3.39 TGA thermogram ของ PLA, NBR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR 45 
รูปที่ 3.40 TGA thermogram ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA 46 

 



บทท่ี 1 บทนำ 
 

1.1 ความสำคัญและที่มาของปัญหา   
ในปัจจุบ ันมีการนำพลาสติกชีวภาพ เช ่น poly(lactic acid) (PLA), polybutylene succinate 

(PBS) มาใช้งานมากขึ้น เนื่องจากเป็นพลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม สามารถ
ผลิตเป็นจำนวนมากในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะ PLA ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ประเภทพอลิเอสเทอร์ ผลิตได้จากกรด
แลกติก (lactic acid) ซึ่งเป็นสารที่ได้จากการหมักผลผลิตทางการเกษตรที่มีแป้งและน้ำตาลเป็นองค์ประกอบ
หลัก เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันสำปะหลัง เป็นต้น เนื่องจาก PLA สามารถย่อยสลายตัวทางชีวภาพได้และผลิต
ขึ้นมาใหม่เมื่อเทียบกับพลาสติกที่ทำจากปิโตรเลียม นอกจากนี้ PLA ซ่ึงเป็นวัสดุที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและ
ปัจจุบันมีความคำนึงถึงการส่งเสริมให้มีการใช้พลาสติกชีวภาพเพื่อทดแทนการใช้พลาสติกจากปิโตรเลียมที่
ย่อยสลายยากมากขึ้น และคุณลักษณะพิเศษที่ทำให้ PLA น่าสนใจอีกอย่างก็คือ PLA สามารถนำไปผ่าน
กระบวนการขึ ้นรูปได้เช่นเดียวกับพอลิโอลิฟินส์  [1-4] ซึ ่งนิยมนำมาใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์ เสื ้อผ้าและ
ผลิตภัณฑ์ทางการแพทย์ เนื่องจากมีสมบัติทางกลที่ดี เช่น ความแข็งแรงสูง มอดูลัสสูง และมีราคาถูกกว่า
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดอื่น แต่ PLA มีข้อจำกัดในการใช้งานเรื่องความเปราะ หรือกล่าวอีกใน
หนึ่งคือมีค่าความทนต่อแรงกระแทกต่ำ ไม่เสถียรต่อความร้อนและ heat distortion temperature (HDT) 
ต่ำ [3,5-7] ดังนั้นถ้าจะขยายการประยุกต์ใช้งานให้มากขึ้นต้องมีการปรับปรุงสมบัติทางกลและความร้อนของ 
PLA เสียก่อน จึงทำให้มีนักวิจัยสนใจที่ศึกษาปรับปรุงสมบัติของ PLA ให้มีความเหนียว ทนต่อแรงกระแทก 
และทนต่อความร้อนได้ดีขึ้น ซึ่งการทำพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีหนึ่งที่นิยมใช้ในการพัฒนาวัสดุใหม่เป็นการรวม
สมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิด ดังนั้นการปรับปรุงสมบัติของ PLA โดยใช้พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ เช่น 
propylene-ethylene copolymer (PEC) จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจศึกษา แต่จากการศึกษาวิจัยของผู้วิจัยที่ผ่าน
มาพบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ดีเกิดการแยกเฟสขึ้น เมื่อปริมาณของ PEC 
เพ่ิมข้ึนก็จะเกิดการแยกเฟสของเฟส PEC เด่นชัดมากขึ้น จึงต้องใช้ออร์กาโนเคลย์เป็นสารช่วยผสมเพ่ือให้พอลิ
เมอร์ทั้งชนิดนี้สามารถผสมเข้ากันมากขึ้น แต่ก็พบว่าการเติมออร์กาโนเคลย์ทำให้การยืดตัวของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PEC ลดลงไปในขณะที่มอดูลัสเพ่ิมข้ึนและความเสถียรทางความร้อนเพิ่มข้ึนด้วย  
 ทำให้ผู้วิจัยสนใจที่จะปรับปรุงสมบัติต่างๆ เพิ่มเติมโดยการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง 
PLA และอีลาสโตเมอร์เมื่อมีการเติมออร์กาโนเคลย์เพื่อเพิ่มความเหนียวและการยืดตัวและสมบัติต่างๆ และ
เป็นการใช้เส้นใยธรรมชาติมาใช้ประโยชน์อีกทางหนึ่งด้วย ซึ่งเส้นใยธรรมชาติเตรียมได้หลากหลาย เช่น ลิกโน
เซลลูโลสหรือเซลลูโลสที่ไม่มีลิกนิน ดังนั้นเซลลูโลสนี้เป็นหนึ่งในวัสดุที่มีแนวโน้มที่จะนำมาปรับปรุงสมบัติของ 
PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ได้เนื่องจากเซลลูโลสเป็นพอลิเมอร์จากธรรมชาติทีย่่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ผลิตทดแทนได้ที่มีมากที่สุดหาง่าย ราคาถูกและมีสมบัติที่สามารถนำไปใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม 
เซลลูโลสมีพื้นผิวที่ค่อนข้างว่องไวต่อปฏิกิริยาจึงเป็นทางเลือกที่ดีในการนำไปเป็นใช้เตรียมพอลิเมอร์ผสมคอม
โพสิตของ PLA ซึ่งเซลลูโลสจะมีขนาดของเส้นใยหรือโครงสร้างแตกต่างกัน เช่น เส้นใยสั้นหรือยาวซึ่งสามารถ
นำมาประยุกต์ใช้ในการปรับปรุงสมบัติของ PLA หรือ PLA/PEC ได้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจนำเส้นใยเซลลูโลส
ชนิดต่างๆ มาผสมกับพอลิเมอร์ผสมของ PLA โดยในงานวิจัยนี้จะไม่มีการปรับปรุงพื้นผิวของเส้นใยเซลลูโลส
ด้วยสารเคมีเพ่ือช่วยในการผสมเส้นใยเซลลูโลสและพอลิเมอ์ผสมของ PLA เนื่องจากมีแนวคิดว่าการใช้ออร์กา
โนเคลย์นอกจากจะช่วยในการผสม PLA และ PEC แล้ว ออร์กาโนเคลย์ยังสามารถช่วยผสมในการผสมระหว่า
พอลิเมอร์และเส้นใยเซลลูโลสด้วย ซึ่งจะต้องศึกษาถึงผลของขั้นตอนการเติมสารต่างๆ ต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสที่มีลักษณะเส้นใยแตกต่างกันที่ส่งผลต่อสมบัติของพอลิแลคติก

แอซิดผสม 
      1.2.2 ศึกษาผลของออร์กาโนเคลย์ที่มีต่อสัณฐานวิทยา สมบัติทางกลและความร้อนของพอลิแลคติก

แอซิดผสม 
      1.2.3 ศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์เมื่อใช้ร่วมกันที่มีต่อสัณฐานวิทยา สมบัติทาง

กลและความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดผสม 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ                    
 1.3.1 ความรู้ในการใช้เส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์ที่แตกต่างกันในการใช้เป็นสารปรับปรุง

สมบัติและสารช่วยผสมของพอลิแลกติกแอซิดผสม 
 1.3.2 องค์ความรู้เกี่ยวกับผลของโครงสร้างทางเคมีของเส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์ชนิดต่างๆ 

ที่มีต่อสมบัติพอลิแลกติกแอซิดผสมที่ได้  
 1.3.3 การเตรียมพอลิแลกติกแอซิดผสมชนิดใหม่ที่มีสมบัติที่ดีและมีประสิทธิภาพสามารถนำไปใช้งาน

ที่หลากหลายมากข้ึน  
 1.3.4 ผลงานตีพิมพ์ในวารสารวิชาการระดับนานาชาติและการนำเสนอผลงานวิจัยในที่ประชุม

วิชาการระดับนานาชาติ 
 1.3.5 การผลิตบุคลากรในระดับปริญญาโทและปริญญาตรี ออกสู่สังคม 
  

1.4 ขอบเขตของโครงการวิจัย          
     1.4.1 พอลิเมอร์หลักที่เลือกใช้คือ PLA  
     1.4.2 พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ที่เลือกใช้เป็นสารปรับปรุงสมบัติในพอลิแลคติกแอซิด 
     1.4.3 เตรียมพอลิแลคติกแอซิดผสมโดยใช้พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์เป็นสารปรับปรุงสมบัติทางกล 
     1.4.4 เตรียมพอลิแลคติกแอซิดผสมคอมโพสิตโดยใช้เส้นใยเซลลูโลส 
     1.4.5 ศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสที่มีต่อสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดผสม 
     1.4.6 ศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์เมื่อใช้ร่วมกันที่มีต่อสมบัติของพอลิแลคติก

แอซิดผสม 
     1.4.7 เตรียมพอลิแลคติกแอซิดผสมคอมโพสิตที่ผสมเส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์โดยใช้เครื่อง 

Internal mixer 
     1.4.8 ทดสอบสมบัติทางกลพอลิแลคติกแอซิดผสมและคอมโพสิตโดยใช้เครื่อง Pendulum impact 

tester และเครื่อง Universal testing 
     1.4.9 ทดสอบสมบัติทางความร้อนโดยใช้เครื่อง Differential scanning calorimeter (DSC) และ

เครื่อง Thermogravimetric analyzer (TGA) 
     1.4.10 ศึกษาโครงสร้างสัณฐานวิทยา การกระจายตัวและขนาดของเฟสพอลิเมอร์โดยใช้เครื ่อง 

Scanning electron microscopy (SEM)  
     1.4.11 ศึกษาโครงสร้างผลึกของออร์กาโนเคลย์ในพอลิแลคติกแอซิดผสมโดยใช้ X-ray diffraction 

(XRD) 
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1.5 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 
1.5.1 การศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงสมบัติของ PLA 
PLA มีความเปราะเกินไปที่จะนำไปใช้งานเชิงพาณิชย์ ดังนั้นจึงต้องมีการปรับปรุงสมบัติ PLA ให้มี

ความเหนียวมากขึ้น มีงานวิจัยที ่ศึกษาเพื ่อปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการผสมพลาสติไซเซอร์ 
(plasticizers), ยาง, thermoplastic starch (TPS) และเทอร์โมพลาสติกอื่นๆ เพื่อให้คุ้มค่าและมีราคาจาก
การปรับปรุงสมบัติทางกล ทางความร้อน สมบัติขวางกั้น (barrier properties) และพฤติกรรมการย่อยสลาย  

Juntuek และคณะ [8] ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA และ natural rubber (NR) ที่อัตราส่วน
ผสมต่างๆ โดยใช้เครื่องผสมแบบปิด ( Internal mixer) ผลการทดลองพบว่า ความต้านทานต่อแรงกระแทก 
(impact strength) และการยืดตัว ณ จุดแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR เพิ่มขึ้นอย่างมากตามปริมาณของ 
NR จนถึง 10% โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ยังมีการใช้ natural rubber grafted glycidyl methacrylate (NR-
g-GMA) เป็นสารช่วยผสมในพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ด้วย ซึ่งพบว่าการเติม NR-g-GMA ในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR ช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR 
อย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่ไม่มีการเติม NR-g-GMA ในขณะที่สมบัติ
ทางความร้อนบ่งชี้ว่า NR มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า PLA ซึ่งเสถียรภาพทางความร้อนที่เพิ่มขึ้นของ 
PLA/NR ที่มี NR-g-GMA อาจเกิดจากการมีปฏิสัมพันธ์ที่สูงขึ้นและการกระจายตัวที่ดีขึ้นของ NR ในเมทริกซ์ 
PLA 

Jaratrotkamjorn และคณะ [9] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของ PLA ด้วย rubber 3 ชนิดคือ 
NR, epoxidized natural rubber (ENR25 และ ENR50), และ NR grafted poly(methyl methacrylate) 
(NR-g-PMMA) ผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร์ผสมทุกตัวมีความต้านทานต่อแรงกระแทก ที่สูงกว่า PLA และ 
NR เป็นสารเพิ่มความเหนียวที่ดีที ่สุด เมื่อเทียบ NR ที่ไม่มีและมีการบดพบว่า มอดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อผ่านการบด 20-100 ครั้ง จากนั้นมีค่าลดลงหลังเพ่ิมจำนวนครั้งของการบดมาก
ขึ้น การบด NR มีผลไม่เด่นชัดนักต่อ yield stress แต่มีแนวโน้มทำให้ความต้านทานต่อแรงดึง (tensile 
strength) ของพอลิเมอร์ผสมลดลง ประโยชน์ของการบดยางเห็นชัดจากการยืดตัว ณ จุดแตก ซึ่งเพิ่มขึ้นเมื่อ
จำนวนครั้งของการบดเพ่ิมจาก 20 เป็น 100 ครั้ง เมื่อเพ่ิมจำนวนครั้งของการบดมากกว่านี้ทำให้การยืดตัว ณ 
จุดแตกลดลงแต่ยังสูงกว่าของ PLA  

Ferrarezi และคณะ [10] เตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS โดยใช้ poly(ethylene glycol) (PEG) ซ่ึง
เป็นพอลิเมอร์ไม่มีพิษเป็นสารช่วยผสม ผลการศึกษาพบว่าในพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS มีเฟสของTPS ขนาด
ใหญ่กระจายอยู่ซึ่งแสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสต่ำ ส่งผลให้ elastic modulus ของพอลิเมอร์ผสมมีค่า
น้อยกว่า PLA บริสุทธิ์ การเติม PEG ช่วยทำให้เกิดการผลึกของ PLA มากขึ้นเนื่องจากผลของพลาสติไซเซอร์
และช่วยปรับปรุงปฏิสัมพันธ์ระหว่างเฟสของ TPS และเมทริกซ์ PLA นอกจากนี้การเติม PEG ช่วยเพิ่มความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเอร์ผสมแต่ elastic modulus ยังคงใกล้เคียงกับพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS  

Wootthikanokkhan และคณะ [11] เตร ียม PLA grafted maleated TPS (PLA-g-MTPS) และ
ศึกษาประสิทธิภาพของสารช่วยผสม PLA-g-MTPS ที่มีต่อพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS พบว่าสมบัติทางกลของ
พอลิเมอร์ผสมข้ึนอยู่กับปริมาณของ starch และชนิดของ PLA-g-MTPS และความต้านทานต่อแรงดึง การยืด
ตัวและความเหนียวของพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS ลดลงตามปริมาณของ TPS ที่มากขึ้นเนื่องจากการแยกเฟส
ระหว่างเมทริกซ์ PLA และเฟสกระจายของ TPS ซึ่งเฟสกระจายมองเห็นได้ชัดมากขึ้นเมื่อปริมาณ starch 
มากกว่า 20% โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อปริมาณ starch สูงมากขึ้นจะพบอนุภาค starch จำนวน
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มากด้วย เนื่องจากความจริงที่ว่า PLA ไม่สามารถผสมเข้ากันได้กับ TPS ที่มีสมบัติไม่ชอบน้ำ (hydrophilic) 
มาก ประสิทธิภาพของ PLA-g-MTPS จะเห็นได้ชัดขึ้นเมื่ออัตราส่วนในการผสมของ TPS สูงขึ้น 

Liu และคณะ [12] ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/starch ที่ใช้โคพอลิเมอร์ poly(lactide) 
grafted glycidyl methacrylate (PLA-g-GMA) เป็นสารช่วยผสม ผลการทดลองพบว่าพอลิเมอร ์ผสม 
PLA/starch ที่ไม่มี PLA-g-GMA แสดงแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟสที่ไม่ดีและสังเกตเห็นเฟสกระจายของ starch 
ได้ชัดเจน อย่างไรก็ตามเมื่อเติมสารช่วยผสม PLA-g-GMA ช่วยทำให้เม็ด starch กระจายได้ดีขึ้นและถูกปก
คลุมด้วย PLA พอลิเมอร์ผสม PLA/starch ที่มี PLA-g-GMA ช่วยปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงดึง ณ 
จุดแตก, มอดูลัสการดึง (tensile modulus) และการยืดตัว ณ จุดแตกให้ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับพอ
ลิเมอร์ผสมที่ไม่มี PLA-g-GMA 

Choudhary และคณะ [13] ศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ผสม PLA/polypropylene (PP) ที่อัตราส่วน
ต่างๆ ด้วยเทคนิคการหลอมผสมเพื่อที่จะปรับปรุงกระบวนการขึ้นรูปของ PLA และใช้ polypropylene-g-
maleic anhydride (PP-g-MAH) และ glycidyl methacrylate (GMA) เป็นสารช่วยผสมเพื่อช่วยให้เกิดการ
ผสมเข้ากันได้ในพอลิเมอร์ผสม พบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PP (90/10) แสดงประสิทธิภาพทางกลดีที่สุด การ
ทดสอบสมบัติทางความร้อนพบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PP/PP-g-MAH มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงที่สุดซึ่งดู
ได้จากค่า heat deflection temperature (HDT) ยิ่งกว่านั้น จากผล DMA พบการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วและมอดูลัสสะสม (storage modulus) เมื่อมีการเติมสารช่วยผสม PP-g-MAH และ
การเติม PP-g-MAH ช่วยลดขนาดของเฟสกระจายและช่วยปรับปรุงการผสมเข้ากันได้ระหว่าง PLA และ PP 

Wang และคณะ [14] ตรวจสอบสมบัติทางความร้อน ทางกลและการเปลี่ยนสัณฐานวิทยาของพอลิ
เมอร์ระหว่าง PLA และ polycarbonate (PC) ที่มีสัดส่วนน้ำหนักเท่ากัน พอลิเมอร์ผสม PLA/PC เตรียมโดย
การหลอมผสมในเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู ่โดยใช้ทั ้ง poly(butylene succinate-co-lactate) (PBSL) และ 
epoxy (EP) เป็นสารช่วยผสม ผลจาก DSC แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PBSL และ PC/PBSL มี
องค์ประกอบแต่ละส่วนที่ไม่สามารถผสมกันได้ สำหรับพอลิเมอร์ผสม PLA/PC ที่เติม EP เกิดการผสมกันได้ที่
ระหว่างเฟสของ PLA และ PC ซึ่งเห็นได้ชัดเจนจากภาพ SEM ที่พบว่าขนาดโดเมนของเฟส PC ลดลงแสดงให้
เห็นถึงประสิทธิภาพของ EP ในการเป็นสารช่วยผสม และผลของ notched Izod impact strength ของพอลิ
เมอร์ผสม PLA/PC/PBSL เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ PBSL จนถึง PBSL 10 phr เนื่องจากมีปฏิสัมพันธ์ระหว่าง
เฟสดีขึ้นและมีขนาดโดเมนที่เหมาะสมของเฟสกระจายจากการวิเคราะห์ด้วย DMA, DSC และ SEM ส่วน 
HDT มีค่าสูงสุดที่ PBSL 5 phr และลดลงตามปริมาณที่เพ่ิมข้ึนของ PBSL ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เหนียว 

Imre และคณะ [15] เตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA กับเทอร์โมพลาสติก 3 ชนิด คือ polystyrene 
(PS), PC และ poly(methyl methacrylate) (PMMA) จากการศึกษาพบว่า พอลิเมอร์ผสมทั้งสามชนิดมี
ขนาดอนุภาคของเฟสกระจายแตกต่างกันแสดงให้เห็นการมีปฏิสัมพันธ์ที่แตกต่างกันสำหรับแต่ละพอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์ผสม PLA/PMMA ที่มอีนุภาคเฟสกระจายเล็กที่สุดมีความต้านทานต่อแรงดึงมากท่ีสุด ในขณะที่พอลิ
เมอร์ผสม PLA/PS มีโครงสร้างเฟสกระจายใหญ่สุดมีความต้านทานต่อแรงดึงน้อยที่สุด พอลิเมอร์ผสมสาม
ระบบพบว่าพอลิเมอร์ผสม PMMA มีความแข็งแกร่งที่สุดในขณะที่การผสม PS มีความต้านทานต่อแรงดึงน้อย
ที่สุด ความแข็งแรงของพอลิเมอร์ผสม PC อยู่ระหว่างกลางของทั้งสองพอลิเมอร์ผสม พอลิเมอร์ผสม PLA/PS 
จะเปราะมากและมีการยืดตัวน้อยมาก และการยืดตัว ณ จุดแตกของพอลิเมอร์ผสม PMMA มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างต่อเนื่องกับอัตราส่วนผสม 

Song และคณะ [16] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดยการผสม PLA ด้วย ethylene/n-
butyl acrylate/glycidyl methacrylate (EBA-GMA) และ zinc ion-containing ionomer ซึ ่ง ionomer 



5 
 

เตรียมโดย ethylene/methacrylic acid copolymer (EMAA) ให้เป็นกลาง ผลจากการวิเคราะห์ด้วย 
Fractography และ Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) ช ี ้ ให ้ เห ็ นว ่ าท ั ้ ง  degree of 
neutralization (DN) ของ ionomer และปริมาณ methacrylic acid (MAA) ของ ionomer precursor มี
ผลอย่างมีนัยสำคัญต่อการเป็นสารช่วยผสมระหว่างเฟส การผสมกันระหว่างเมทริกซ์  PLA และเฟสกระจาย
ของอีลาสโตเมอร์ EBA-GMA ระหว่างการผสมแบบมีปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างมากกับการเพิ่มขึ้นของ degree of 
neutralization และฟังก์ชั ่นของ EMAA-Zn ดังนั้นความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA 
เพิ่มขึ้นตาม degree of neutralization ของ ionomers ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพบว่าขนาดอนุภาคมี
ขนาดเล็กสม่ำเสมอและกระจายตัวดีทำห้เพิ่มความต้านทานต่อแรงกระแทกให้กับพอลิเมอร์ให้มีความเหนียว
มาก 

Taib และคณะ [17] ตรวจสอบสมบัติทางความร้อน ทางกลและสัณฐานวิทยาของ PLA ที่เพิ่มความ
เหนียวด้วยสารปรับปรุงแรงกระแทก (impact modifier) ซ่ึง impact modifier ที่ใช้คือ ethylene acrylate 
copolymer ได้จาก DuPont มีชื่อทางการค้าว่า Biomax® Strong พอลิเมอร์ผสม PLA และสารปรับปรุง
แรงกระแทกเตรียมในเครื่องผสมแบบปิดและขึ้นรูปตัวอย่างด้วยการอัด ผลการทดลองพบว่าการเติม impact 
modifier ลดความสามารถของ PLA ที่จะตกผลึกและหรือตกผลึกใหม่ และองศาความเป็นผลึกของ PLA 
ลดลง ในขณะที่ cold crystallization temperature เลื่อนไปยังอุณหภูมิที่สูงขึ้นตามการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ 
impact modifier พอลิเมอร์ผสม PLA/impact modifier สามารถผสมกันได้บางส่วน ยิ่งกว่านี้เมื่อปริมาณ
ของ impact modifier มากขึ้นทำให้สามารถปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดแตกและความต้านทานต่อแรงกระแทก
ที่มีรอยบากซึ่งชี้ให้เห็นถึงผลของ impact modifier ที่มีต่อความเหนียว ในทางตรงกันข้าม yield stress และ
มอดูลัสการดึงลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ impact modifier ภาพ SEM แสดงให้เห็นถึงกลไกความ
เหนียวที่เกี ่ยวข้องกับ shear yielding หรือ plastic deformation ของเมทริกซ์ PLA ที่เกิดขึ้นเนื ่องจาก
พันธะรหว่างเฟส PLA และ impact modifier 

งานวิจ ัยของ Ploypetchara และคณะ [18] ศึกษาสมบัติของฟิล ์มพอลิเมอร์ผสม PP/PLA ที่
อัตราส่วน 100:0, 60:40, 50:50, 40:60 และ 0:100 โดยน้ำหนัก โดยใช้ PP-g-MAH เป็นสารช่วยผสม ผลจาก
สเปคตรัม FT-IR ช่วยยืนยันว่าเกิดแรงกระทำระหว่างสารช่วยผสมและพอลิเมอร์ และสัณฐานวิทยาพบว่า
ระบบมีการแยกเป็นสองเฟสของ PP และ PLA อย่างชัดเจน ดังนั้นพอลิเมอร์ผสม PP/PLA เป็นระบบพอลิ
เมอร์ผสมที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ เมื่อปริมาณของ PLA เพิ่มจาก 40% ไปเป็น 60% โดยน้ำหนักส่งผลให้
อุณหภูมิการหลอมเหลวลดลงจาก 158°C เป็น 154°C และเปอร์เซ็นต์ผลึกลดลงจาก 38% เป็น 31% สำหรับ
สมบัติแรงดึงพบว่ามอดูลัสและความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PLA ที่สูงขึ้น ในขณะที่การยืดตัว 
ณ จุดแตกลดลงอย่างเห็นได้ชัดจาก 500% (PP) ไปน้อยกว่า 50% ในพอลิเมอร์ผสม การทดสอบสมบัติขวาง
กั้น (barrier properties) ชี้ให้เห็นการผสม PLA ใน PP มีแนวโน้มเพ่ิมการซึมผ่านของไอน้ำแต่ลดการซึมผ่าน
ของแก๊สออกซิเจน 

ปี 2015 Jing และคณะ [19] เตรียม PLA ผสมกับ thermoplastic polyurethane (TPU) โดยใช้
เครื่องอัดรีดสกรูคู่ที่อัตราส่วน 90/10, 80/20, 70/30 และ 60/40 โดยน้ำหนัก จากนั้นนำพอลิเมอร์ผสมไป
ทดสอบสัณฐานวิทยาของเฟส สมบัติทางความร้อน สมบัติทางกล และสมบัติ shape memory ผลของแรงดึง
พบว่า PLA มีความเหนียวเพิ่มขึ้นหลังจากการผสมด้วย TPU เมื่อปริมาณ TPU 40% พบการยืดออก ณ จุด
แตกหักเพิ่มขึ้น 400% ผลสัณฐานวิทยาจาก SEM พบว่า TPU มีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอในเมทริกซ์ 
PLA ในขณะที่ผลจาก DMA และ DSC ชี้ให้เห็นว่าพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดไม่สามารถผสมเข้ากันได้ และยังพบว่า
พอลิเมอร์ส่วนใหญ่แสดงพฤติกรรม shape memory ซึ่งแตกต่างจาก shape memory polymers (SMPs) 
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ส่วนใหญ่ที่มีอยู่ พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU สามารถเสียรูปที่อุณหภูมิห้องโดยไม่ต้องเพิ่มความร้อนและความ
เย็น ระหว่างกระบวนการเสียรูป TPU ทำหน้าที ่เป็นสารเพิ ่มความเหนียวที ่ป้องกันไม่ให้พอลิเมอร์ผสม 
PLA/TPU แตกหัก ดังนั้นจึงสามารถรักษารูปร่างไว้ได้ชั่วคราวและความเค้นภายในสามารถจัดเก็บไว้ในพอลิ
เมอร์ผสม เมื่อความร้อนสูงกว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA (ประมาณ 60°C) ส่วนที่เสียรูป
จะคืนสู่รูปร่างเดิมได้อย่างรวดเร็วพร้อมกับการปล่อยความเค้นออกมา 

จากการศึกษางานวิจัยพบการรายงานเกี่ยวกับพอลิเมอร์ผสมของ PLA และพอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ เช่น 
PLA/NR, PLA/TPS, PLA/PP, PLA/LDPE ซึ่งส่วนใหญ่ต้องใช้สารช่วยผสม การฉายรังสี หรือ grafting เพ่ือ
ปรับปรุงการผสมเข้ากันได้และการยืดตัว ณ จุดแตก แต่พอลิเมอร์ผสม PLA เหล่านี้มีมอดูลัสที่ลดลงและพอลิ
เมอร์บางชนิด เช่น TPS สามารถปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดแตกได้น้อยหรือไม่เป็นไปตามที่คาดหวัง ในขณะที่
พอลิเมอร์ชนิดอื่นเช่น PMMA ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่เปราะดังนั้น PMMA จึงไม่เหมาะสมที่จะใช้ปรับปรุงสมบัติ
ทางกลของ PLA ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกพอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์เพื่อปรับปรุงการยืดตัว ณ จุดแตกของ PLA 
เนื่องจากพอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า NR หรือ TPS  

 
1.5.2 เส้นใยธรรมชาติและเส้นใยเซลลูโลสที่ใช้ปรับปรุงสมบัติ PLA  
มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับคุณลักษณะของเส้นใยธรรมชาติและเซลลโลสที่แตกต่างกันเพื่อเสริมแรง

หรือปรับปรุงสมบัติของ PLA คอมโพสิต เช่น การสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradability) การทนต่ออุณหภูมิ
สูง และลักษณะทางกล [1-2,5,20] เส้นใยธรรมชาติประกอบด้วยลิกโนเซลลูโลสซึ่งมีเส้นใยเซลลูโลส ลิกนิน 
และเฮมิเซลลูโลส เส้นใยธรรมชาติ เช่น ชานอ้อย, ฟางข้าว, ผ้าฝ้าย, ผ้าลินิน, ปอ, ไม้ไผ่, สับปะรดและกล้วยได้
มีการนำมาใช้เสริมแรงและปรับปรุงสมบัติของไบโอพอลิเมอร์ [21-25] ยกตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Majhi 
และคณะ [21] เตรียมไบโอคอมพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยกล้วยและศึกษาผลขององค์ประกอบเส้นใยและ
ตัวแปรการชุบของเส้นใย รวมถึงการเติม maleic anhydride (MA) ที ่เป็นสารช่วยผสมและ glycerol 
triacetate ester (GTA) เป็นพลาสติไซเซอร์ ผลการทดลองพบว่าการเติมสารช่วยผสม MA ในไบโอคอมโพสิต
ช่วยปรับปรุงมอดูลัสการดึงและมอดูลัสสะสม ในขณะที่พลาสติไซเซอร์ GTA ช่วยการปรับปรุงความต้านทาน
ต่อแรงกระแทก การทดสอบสัณฐานวิทยาชี้ให้เห็นถึงแรงยึดเหนี่ยวที่เพ่ิมขึ้นในระบบที่มีสารช่วยผสมและพลา
สติไซเซอร์ และงานวิจัยของ Jandas และคณะ [26] ศึกษาผลของการดัดแปลงพื้นผิวเส้นใยที่มีต่อสมบัติทาง
กลของไบโอคอมโพสิตระหว่าง PLA และเส้นใยกล้วย ผลการศึกษาพบว่าความต้านทานต่อแรงดึงเพิ่มขึ้น 
136% และความต้านทานต่อแรงกระแทกเพ่ิมข้ึน 49% เมื่อเปรียบเทียบกับไบโอคอมโพสิตที่ไม่มีการดัดแปลง
พ้ืนผิวเส้นใย  ไบโอคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนเพ่ิมข้ึนในกรณีที่เส้นใยกล้วยมีการดัดแปลงพ้ืนผิวด้วย 
bis-(3-triethoxy silyl propyl) tetrasulfane นอกจากนี้ผลจาก DMA ยืนยันว่าในกรณีที่ไบโอคอมโพสิตมี
การดัดแปลงพ้ืนผิวเส้นใยด้วยไซเลนทำให้ค่ามอดูลัสสะสมเพ่ิมข้ึน  

Yussuf และคณะ [27] ทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพของคอมโพสิต 2 ระบบคือ PLA/kenaf 
(ปอแก้ว) และ PLA/rice husk (แกลบ) ในเทอมของการสลายตัวทางชีวภาพ สมบัติทางกลและสมบัติทางค
วาทร้อน ผลการทุกอย่างเปรียบเทียบกับตัวอย่าง PLA บริสุทธิ์ ผลการทดลองพบว่า flexural modulus ของ
PLA เพิ่มขึ้นเมื่อเติมเส้นใยธรรมชาติในขณะที่ flexural strength ลดลง ซึ่งหมายความว่าเส้นใยธรรมชาติปอ
แก้วมีศักยภาพท่ีจะนำมาใช้เป็นสารเติมได้เพ่ือเพ่ิมสมบัติทางกล ความต้านทานต่อแรงกระแทกของPLA ลดลง
เมื่อเติมด้วยเส้นใยธรรมชาติ  การสลายตัวทางชีวภาพที่ 90 วันของคอมโพสิตเพิ่มขึ้นเล็กน้อยและมีค่าถึง 1.2 
และ 0.8% สำหรับคอมโพสิต PLA/kenaf และ PLA/rice husk ตามลำดับ  
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Mathew และคณะ [1] เตรียมไบโอคอมโพสิตโดชใช้ microcrystalline cellulose (MCC) เป็นสาร
เสริมแรงและ PLA เป็นเมทริกซ์ ผลการศึกษาพบว่ามอดูลัสสะสมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเติม MCC ต่อมา Mathew 
และคณะ [28] ศึกษาพฤติกรรมการเกิดผลึกของคอมโพสิตระหว่าง PLA และชนิดของเซลลูโลสทีแตกต่างกัน 
3 ชนิดคือ MCC เส้นใยเซลลูโลสและผงแป้ง ผลการทดลองพบว่า MCC และผงแป้งมีความสามารถในการก่อ
ผลึกได้ดีกว่าเส้นใยเซลลูโลส และขบวนการ cold crystallization แสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงเสถียรภาพทาง
ความร้อนและมอดูลัสสะสมของคอมโพสิต 

 
1.5.3 การศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะเน้นศึกษาถึงการใช้ออร์กาโนเคลย์ชนิดต่างๆ ในพอลิเมอร์

ผสมของ PLA 
Hasook และคณะ [29] ศึกษาผลของความแตกต่างของความเร็วรอบสกรูที่มีต่อการกระจายของ 

ออร์กาโนเคลย์ (organoclay) และสมบัติทางกลของ PLA/organoclay นาโนคอมโพสิตที่เตรียมโดยใช้เครื่อง
อัดรีดสกรูคู่ การศึกษานี้ใช้ความเร็วรอบสกรู 65 รอบต่อนาทีและ 150 รอบต่อนาที และใช้ polyamide 12 
(PA12) เป็นสารเติมแต่ง ผลการทดลองพบว่าการใช้ความเร็วรอบสกรู 150 รอบต่อนาทีช่วยปรับปรุงความ
ต้านทานแรงดึงและมอดูลัสของยังของ PLA และออร์กาโนเคลย์ นาโนคอมโพสิต การเติมออร์กาโนเคลย์ช่วย
เพิ่มมอดูลัสของยังของเมทริกซ์ PLA แต่มอดูลัสของยังลดลงหลังจากการเติม PA12 ลงในเมทริกซ์ PLA 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมออร์กาโนเคลย์ในเมทริกซ์ PLA ทำให้ความต้านทานแรงดึงและการยืดออกลดลง 
เมื่อใช้ความเร็วรอบสกรูสูงกว่าทำให้ ความต้านทานแรงดึงของ PLA/organoclay นาโนคอมโพสิตเพิ่มขึ้น ค่า 
d-spacing ของ  PLA/PA12/organoclay นา โนคอม โพส ิ ต ไ ม ่ ข ึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ก า ร เ ต ิ ม  PA12 แต ่ ใ น 
PLA/PA12/organoclay นาโนคอมโพส ิตพบการเกาะกล ุ ่มของออร ์กาโนเคลย์ม ีขนาดเล ็กกว ่ า ใน 
PLA/organoclay นาโนคอมโพสิต ยิ่งกว่านั้นความเสถียรทางความร้อนของ PLA/organoclay นาโนคอมโพ
สิตเพิ่มข้ึนหลังจากการเติม PA12 ในขณะที่ PA12 มีอิทธิพลต่อสมบัติแรงดึงน้อย 

Auliawan และ Woo [30] ศึกษาจนลศาสตร์การเกิดผลึกและการเสื่อมสภาพของนาโนคอมโพสิต
ของพอล ิ เมอร ์ผสมสามองค ์ประกอบซ ึ ่ งประกอบด ้วย poly(L-lactic acid) (PLLA), PMMA) และ
poly(ethylene oxide) (PEO) ซึ ่งเต ิมออร์กาโนเคลย์สองชนิดคือ organically modified vermiculite 
(OVMT) และ organically modified montmorillonite (Clo10A) ผลการทดลองพบว่าการเติม PMMA ใน
พอลิเมอร์ผสม PLLA/PEO ลดการเคลื่อนที่ของสายโซ่และหน่วงการเกิดผลึกของ PLLA/PEO ผลการหน่วง
ของ PMMA ที่มีต่อพอลิเมอร์ผสม PLLA/PEO ลดลงที่ปริมาณ PEC สูง การเติม OVMT และ Clo10A ช่วย
ปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนให้ดีขึ้นและ Clo10A ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนดีกว่า OVMT 

Bijarimi และคณะ [31] เตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมโสิตของ PLA/liquid natural rubber (LNR) 
ผสมด้วยเคลย์ Cloisite C30B (C30B) พร้อมกับศึกษาสมบัติทางกล ทางความร้อนและสัณฐานวิทยาของ 
PLA/LNR นาโนคอมโพสิตผลการทดลองพบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/LNR มีมอดูลัสของยังและมอดูลัสของการ
โค้งงอ (flexural modulus) เพ่ิมข้ึนหลังจากการเติม C30B และการยืดออก ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/LNR เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเมื่อเทียบกับนาโนคอมโพสิตที่เติม C30B 1% แต่การยืดออก ณ จุดแตกหักและ
ความต้านทานแรงกระแทกลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ C30B เพ่ิมข้ึนมากกว่า 3% ชี้ให้เห็นการเพิ่มขึ้นของ C30B 
ทำให้ระบบพอลิเมอร์ผสมมีการเปลี่ยนแปลงการตอบสนองต่อความเครียดการเติม C30B ในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/LNR ทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วลดลงเมื่อเทียบกับ PLA 

Baouz และคณะ [32] เตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA และ ethylene-methyl acrylate-glycidyl 
methacrylate rubber (EMA-GMAR) ซึ่งใช้ rubber นี้ใช้เป็นสารเพิ่มความเหนียว จากผล SEM พบว่าพอลิ
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เมอร์ผสม PLA/EMA-GMAR เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ ความต้านทานแรงกระแทกและความ
เหนียวของ PLA สามารถปรับปรุงให้ดีขึ้นโดยการเติม EMA-GMAR และเมื่อเติม organo-montmorillonite 
(OMMT) ที่ 2% โดยน้ำหนัก ช่วยปรับปรุงมอดูลัสที่ลดลงจากการเติม EMA-GMAR และมีสมบัติที่สมดุลที่
ปริมาณ EMA-GMAR 10% โดยน้ำหนัก ผลจาก XRD และ TEM พบการเกิดโครงสร้าง intercalated และ
exfoliated ในพอลิเมอร์ผสมนาโนคอมโพสิต จากการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนชี้ให้เห็นว่าการเติม
เคลย์และ EMA-GMAR มีผลต่อระดับการเกิดผลึก (degree of crystallinity) เล็กน้อย และทำให้อุณหภูมิการ
เกิดผลึกของ PLA ลดลง ซึ่งเป็นการแสดงว่ามีสมบัติเป็น nucleating agents ของ PLA ได้ ยิ่งกว่านั้น OMMT 
และ EMA-GMAR ยังมีผลต่อความหนืดของพอลิเมอร์ผสมนาโนคอมโพสิตมาก 

John [33] เตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA และ polyhydroxy butyrate-co-valerate (PHBV) โดยใช้
เครื่องอัดรีดสกรูคู่และขึ้นรูปโดย injection molding และใช้ Cereplast PLA ที่มี starch เป็นสารเติมแต่งใน
การเตรียมพอลิเมอร์ผสม งานวิจัยนี ้ย ังศึกษาผลของเคลย์สามชนิดประกอบด้วย montmorillonite, 
bentonite และ chemically modified bentonite ที่มีต่อสมบัติทางกลและความร้อนของพอลิเมอร์ผสม
ด้วย ใช้อัตราส่วนของ PLA/PHBV คงที่ที่ 70:30 โดยน้ำหนัก ในขณะที่น้ำหนักของเคลย์กำหนดที่ 1% โดย
น้ำหนัก การเติมเคลย์พบว่าช่วยเพิ่มความต้านทานแรงดึงและมอดูลัสเล็กน้อย และการศึกษาวิสโคอีลาสติกพบ
การลดลงของสมบัติ damping ของพอลิเมอร์ผสมหลังจากการเติมเคลย์ ซึ่งบ่งบอกถึงการเคลื่อนที่บางส่วน
ของสายโซ่โมเลกุลลดลง 

ดังนั้นงานวิจัยที่เกี่ยวกับการผสม PLA กับพอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์ยังมีการศึกษาไม่มากนัก ทำให้
การประยุกต์ใช้พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติของ PLA จึงเป็นเรื่องที่สนใจอยู่มาก และจากที่
ทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้องการประยุกต์ใช้พอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์และเส้นใยเซลลูโลสและออร์กาโนเคลย์
ยังมีน้อยเช่นกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการปรับปรุงสมบัติ PLA ด้วยพอลิโอเลฟินอีลาสโตเมอร์และ
เส้นใยเซลลูโลสร่วมกับออร์กาโนเคลย์ซึ่งจะเป็นสารช่วยผสมและสารปรับปรุงสมบัติทางกลและทางความร้อน
ได้ด้วย เพื่อศึกษาหาชนิดและปริมาณที่เหมาะสมของสารทั้งสองในการนำไปใช้ปรับปรุงปรับปรุงสมบัติของ 
PLA และพอลิเมอร์ผสมของ PLA ต่อไป 

 



บทท่ี 2 วิธีดำเนินการวจิัย 
 

2.1 สารเคมี  
2.1.1 พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic Acid, PLA) 
PLA2003D มีชื ่อทางการค้าคือ Ingeo™ Biopolymer 2003D ผลิตโดยบริษัท NatureWorks LLC, 

USA ซึ่งมีดัชนีการไหล (210°C, 2.16 กิโลกรัม) เท่ากับ 6.0 กรัมต่อ 10 นาที และความถ่วงจำเพาะ 1.24  
 

2.1.2 ยางอะคริโลไนไตรล์บิวทาไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile Butadiene Rubber, NBR)  
NBR มีชื่อทางการค้าว่า NIPOL DN3350 และมีปริมาณ acrylonitrile content เท่ากับ 33.6 % ผลิต

โดยบริษัท ZEON Corporation ประเทศญี่ปุ่น 
 
2.1.3 พอล ิ เอท ิล ีนกราฟต ์มาเลอ ิกแอนไฮไดรด ์  (Polyethylene-g-Maleic Anhydride,         

PE-g-MA) 
PE-g-MA ที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีปริมาณ maleic anhydride เท่ากับ 3 %โดยน้ำหนัก ที่สั่งซื้อจากบริษัท 

S.M.Chemical Supplies 

 
2.1.4 โพรพิลีนเอทิลีนโคพอลิเมอร์ (Propylene-Ethylene Copolymer, PEC)  
งานวิจัยใช้ PEC ที่มีค่าดัชนีการไหล (230°C, 2.16 กิโลกรัม) เท่ากับ 8 กรัมต่อ 10 นาที และมีความ

หนาแน่น 0.867 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ซึ่งมีปริมาณ ethylene เท่ากับ 12 %โดยน้ำหนัก และ PEC ที่มี
ชื่อทางการค้าว่า VERSIFY™ ผลิตโดยบริษัท Chemical Innovation  

 
2.1.5 เอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์ (Ethylene-Octene copolymer, EOC) 
EOC มีค่าดัชนีการไหล (190°C, 2.16 kg) เท่ากับ 1 กรัมต่อ 10 นาท ีและมีความหนาแน่น 0.87 กรัม

ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ผลิตโดยบริษัท Dow Chemical ภายใต้ชื่อทางการค้าว่า “Engage 8100”. ซ่ึงมีปริมาณ 
octene ใน EOC เท่ากับ 38 %โดยน้ำหนัก  

 
2.1.6 ออร์กาโนเคลย์  

 Nanoclay ปร ับปร ุ งพ ื ้นผ ิ วด ้วย aminopropyltriethoxysilane 0.5-5 % โดยน ้ ำหน ัก  และ 
octadecylamine 15-35 %โดยน้ำหนัก เรียกว่า Clay-APTSO ออร์กาโนเคลย์ที่ใช้ในงานวิจัย ผลิตมาจาก
บริษัท Sigma-Aldrich Co. LLC 

 
2.1.7 เซลลูโลส (Cellulose) 

 เซลลูโลสที ่ใช้ในงานวิจัยนี ้มี 3 ชนิดคืด α-cellulose (AC), medium long fibrous cellulose 
(MFC) และ microcrystalline cellulose (MCC) ที่สั่งซื้อจากบริษัท S.M.Chemical Supplies  
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2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 2.2.1 ตู้อบสาร (Oven) 
 ตู้อบสารใช้ในการไล่ความชื้นออกจากพอลิเมอร์ และสารช่วยผสมก่อนนำไปผสมให้เป็นพอลิเมอร์ผสม 
และใช้ในการอบพอลิเมอร์ที่ผสมแล้วก่อนนำไปขึ้นรูปชิ้นงาน  
 
 2.2.2 เครื่องผสมแบบปิด (Internal Mixer) 
 เครื่องผสมแบบปิด เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์โดยใช้แรงเฉือนในช่วงระยะเวลาหนึ่ง  ซึ่ง
ระยะเวลาจะขึ้นอยู่กับความหนืดเริ่มต้นของพอลิเมอร์ที่นำมาผสมกัน เครื่องผสมแบบปิดประกอบด้วยโรเตอร์ 
(Rotor) 2 ตัว ห้องผสม (Chamber) ซึ ่งมีปริมาตรความจุของห้องผสมเท่ากับ  105 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
สามารถควบคุมความเร็วการหมุนของโรเตอร์ และควบคุมอุณหภูมิขณะผสมได้ด้วยตัวให้ความร้อน (Heater)  

 
 2.2.3 เครื่องอัดขึ้นรูป (Compression Molding) 
 การข้ึนรูปแบบอัดเป็นวิธีที่นิยมใช้มากท่ีสุด เนื่องจากเป็นวิธีขึ้นรูปที่ง่าย แม่พิมพ์ และเครื่องอัดมีราคา
ไม่สูงมาก เครื่องอัดขึ้นรูปที่ใช้ในงานวิจัยคือ เครื่องอัดขึ้นรูประบบไฮดรอลิก เป็นการขึ้นรูปโดยใช้แรงขับ
จากไฮดรอลิก โดยนำพอลิเมอร์ผสมที่ผ่านการผสมด้วยเครื่องผสมแบบปิด จัดวางลงในแม่พิมพ์ จากนั้นจึงอัด
แม่พิมพ์โดยให้ความดัน และความร้อนภายใต้อุณหภูมิที ่กำหนด พอลิเมอร์ผสมจะถูกหลอม และไหลตาม
รูปแบบแม่พิมพ์ เมื่อทำให้เย็น และถอดออกจากแม่พิมพ์จะได้ชิ้นงานตามต้องการ เครื่อง Compression 
Molding ที่ใช้ในงานวิจัย  
 

2.2.4 เครื่องทดสอบแรงกระแทก (Impact Tester)   
หลักการทำงานของเครื่องทดสอบแรงกระแทก (Zwick/material testing August-Nagelstr.11.D-

89079 Ulm Pendulum impact tester) มีดังนี้ คือ เมื่อปล่อยตุ้มน้ำหนักที่ทราบค่าที่แน่นอนให้เคลื่อนที่
จาก ณ ความสูงที่กำหนด (ความสูงเริ่มต้น) มากระแทกชิ้นงานตัวอย่าง ณ จุดที่ต่ำที่สุดของการเหวี่ยง ในแนว
เส้นโค้งครึ่งวงกลม หลังจากที่ตุ้มน้ำหนักกระแทกแล้วจะทำให้วัสดุเกิดการแตกหัก จากนั้นตุ้มน้ำหนักจะ
สามารถเคลื่อนที่ต่อไปได้ ซึ่งระยะความสูงที่ตุ้มน้ำหนักเคลื่อนที่ไปนั้น จะถูกนำไปคำนวณหาค่าความต้านทาน
ต่อแรงกระแทก การทดสอบจะนำชิ้นงานรูปแท่งสี่เหลี่ยมผืนผ้ามาทำการทดสอบ ซึ่งต้องทำรอยบากที่ชิ้นงาน
ด้วยเครื่องทำรอยบากก่อนที่จะทำการทดสอบ และวัดพื้นที่หน้าตัดของชิ้นงานบริเวณที่จะรับแรงกระแทก 
จากนั้นจึงนำไปทดสอบการทนแรงกระแทกของตัวอย่างพอลิเมอร์  โดยเครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรง
กระแทกที่ใช้ในงานวิจัยคือ เครื่องทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact Testing) 
โดยลูกตุม้จะกระแทกบริเวณด้านหน้าของชิ้นทดสอบที่มีรอยบาก  
 

2.2.5 เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ (Universal Testing Machine)  
 เครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ เป็นเครื่องมือที่ใช้ทดสอบแรงดึงของชิ้นงาน โดยนำชิ้นงานมาจับยึด
ด้วยหัวจับบนและหัวจับล่าง หัวจับบนสามารถเคลื่อนที่ขึ้นลงได้ด้วยกลไกการขับเคลื่อนภายในของเครื่อง
ทดสอบ หัวจับล่างยึดติดตายตัวไว้ที่แท่นเครื่องด้านล่าง ในขณะที่ทำการทดสอบ ตัวอย่างทดสอบจะถูกดึงให้
ยืดออกด้วยความเร็วทดสอบที่กำหนดไว้ กล่าวคือวัสดุที่มีความแข็งมากๆหรือใช้แรงดึงสูงๆจะใช้แรงดึงที่ช้า 
ส่วนวัสดุที่มีความแข็งปานกลางถึงนิ่มจะใช้ความเร็วทดสอบเพิ่มขึ้นตามลำดับ ทำการดึงชิ้นทดสอบจนกระทั่ง
ชิ้นทดสอบขาดออกจากกัน ในขณะเดียวกันกลไกในการวัดค่าการเปลี่ยนแปลงของชิ้นงานในขณะที่ยืดตัวออก
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ก็จะทำการแสดงผลและบันทึกค่าต่างๆ เอาไว้ ชิ้นงานตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบเป็นชิ้นงานรูปกระดูก (Dog 
bone) หรือดัมเบล (Dumbbell)  
 
 2.2.6 เครื่องวิเคราะห์การสลายตัวด้วยความร้อนของสาร (Thermal Gravimetric Analyzer, 
TGA) 
 TGA ใช้ในการวัดความเสถียรต่อความร้อนของสาร เมื่อให้ความร้อนแก่ชิ้นงานที่เป็นแผ่นฟิล์มบาง
ขนาดเล็ก ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนแล้วทำการวัดการสูญเสียน้ำหนักของชิ้นงานอย่างต่อเนื่อง และรวดเร็ว 
ซึ่งการสูญเสียน้ำหนักในช่วงแรกอาจเกิดจากการระเหยของน้ำ หรือตัวทำละลาย โดยอุณหภูมิที่ใช้อยู่ในช่วง 
30 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที รวมถึงใช้ในการหา
ค่าอุณหภูมิการหลอมผลึกของพอลิเมอร์ผสม  

 
 2.2.7 เครื่องว ัดการเปล ี ่ยนแปลงปร ิมาณความร ้อนแบบกราด (Differential Scanning 
Calorimeter, DSC) 
 DSC ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของชิ้นงาน เช่น จุดหลอมเหลว อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) เป็นต้น หรือการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางความร้อนของชิ้นงานเมื่อมีการให้ความ
ร้อนแก่ชิ้นงาน ในการทดสอบจะใช้ชิ้นงานที่ขึ้นรูปเป็นแผ่นฟิล์มบางขนาดเล็ก โดยชิ้นงานจะถูกเพิ่มอุณหภูมิ 
ลดอุณหภูมิ และเพ่ิมอุณหภูมิอีกครั้งอย่างต่อเนื่อง ภายใต้สภาวะไนโตรเจน  
 
 2.2.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  
 การใช้ SEM ทำโดยการใช้แสงละเอียดของอิเล็กตรอนกวาดผ่านพื้นผิวตัวอย่าง เมื่อแสงอิเล็กตรอน
สัมผัสกับพื ้นผิวของตัวอย่างจะทำให้เกิดความแตกต่างของความหนาแน่นของอิเล็กตรอนเป็นผลทำให้
อิเล็กตรอนเกิดการกระเจิงและคายโฟตอน ซึ่งจะมีการตรวจจับอิเล็กตรอนเหล่านี้  การแก้ไขและปรับความ
สว่างของแสงที่สองที่กวาดผ่านพร้อมกันในท่อคาโธด (cathode ray tube (CRT)) สัญญาณที่รวบรวมได้ขนาด
ใหญ่จะทำให้เกิดเป็นจุดสว่างบนท่อคาโธด  ในขณะที่สัญญาณขนาดเล็กจะทำให้เกิดจุดทึบ เนื่องจากเทคนิคนี้
ต้องใช้ตัวอย่างที่เหนี่ยวนำอิเล็กตรอนได้ดี  ดังนั้นจะเคลือบตัวอย่างด้วยโลหะ  ซึ่งงานนี้ใช้ทองเป็นตัวเคลือบ  
ตัวอย่างที่เคลือบทองจะเก็บไว้ในที่แห้งก่อนนำไปทดลอง SEM และต้องพิจารณาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมด้วย
เนื่องจากถ้าพลังงานสูงเกินไปอาจทำให้ตัวอย่างไหม้ได้   
 
 2.2.9 เครื่อง Dynamic Mechanical Analysis (DMA)  
 DMA เป็นเทคนิคหนึ่งในกลุ่มการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของวัสดุ ที่ใช้ศึกษาสมบัติทางกลและ
สมบัติวิสโคอิลาสติกของวัสดุที่เป็นฟังก์ชันกับ อุณหภูมิ เวลา ความถี่ ความเค้น หรือตัวแปรเหล่านี้ประกอบกัน 
ใช้วิเคราะห์สมบัติทางกลแบบสั่นของวัสดุแข็ง โดยการให้ความเครียดแบบสั่ น (Dynamic strain) ภายใต้
อุณหภูมิ และบรรยากาศที่กำหนด ตัวอย่างข้อมูลที่วิเคราะห์ได้ เช่น ค่ามอดูลัสสะสม (Storage modulus) 
มอดูล ัสส ูญเสีย (Loss modulus)  อุณหภูม ิการเปลี ่ยนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) และลักษณะการเกิด 
Relaxation ของสายโซ่พอลิเมอร์ 
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 2.2.10 เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) 
XRD เป็นเทคนิคที่นำรังสี X มาใช้วิเคราะห์สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและนำมาใช้ศึกษา

รายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่าง XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสี X ที่ทราบความยาว 
คลื่น (l) ไปกระทบชิ้นงาน ทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมต่างๆกันโดยมีหัววัดเป็นตัวรับข้อมูล เนื่องจาก
องศาในการเลี้ยวเบนของรังสี X จะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและโครงสร้างของสารที่มีอยู่ในตัวอย่าง ข้อมูลที่
ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและสามารถนำมาใช้ใช้ศึกษารายละเอียด
เกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ นอกจากนี้ข้อมูลที่ได้ยังสามารถนำมาหาปริมาณของ
สารประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่าง ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดของผลึก ความสมบูรณ์ของผลึก และ
ความเค้น ของสารประกอบในสารตัวอย่าง อีกท้ังความหนาของฟิล์มได้อีกด้วย 
 
2.3 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต และการข้ึนรูปชิ้นงานเพื่อทดสอบ 
 2.3.1 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/Cellulose  

1) นำเม็ดพอลิเมอร์ PLA ไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และเซลลูโลสอบไล่
ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อป้องกันความชื้นจากอากาศ 
ส่วน PEC ไม่ต้องอบ 

2) ชั่งน้ำหนักเม็ด PLA, PEC และเซลลูโลสเพ่ือเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์คอมโพ
สิตซึ่งมีปริมาณเซลลูโลสแตกต่างกัน 

3) นำ PLA และส่วนผสมของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ไปผสมกันด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 
180°C ความเร ็ วรอบ 80 รอบต ่อนาท ี  เป ็น เวลา 15 นาที  ส ่วนการเตร ียม  PLA/cellulose และ 
PLA/PEC/cellulose เตรียมด้วยสภาวะเดียวกัน แต่จะเติมเซลลูโลสลงไปผสมหลังจากการหลอมพอลิเมอร์ไป
แล้ว 6 นาท ี

4) จากนั้นนำไปข้ึนรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะนำตัวอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างพอลิเมอร์มาใส่ในแม่พิมพ์ให้เต็มแล้วจึงปิดแม่พิมพ์ และ
นำไปอัดขึ้นรูปเป็นดัมเบลที่อุณหภูมิ 180oC เป็นเวลา 15 นาท ีสำหรับการทดสอบการทนต่อแรงดึง ในขณะที่
การทดสอบสมบัติทางความร้อนจะนำตัวอย่างพอลิเมอร์ไปอัดขึ้นเป็นฟิล์มบางที่อุณหภูมิ 180oC เป็นเวลา 5 
นาท ีก่อนนำไปตัดเป็นชิ้นเล็กๆ เพ่ือทดสอบต่อไป 

 
2.3.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO  

 1) นำเม็ดพอลิเมอร์ PLA ไปอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ Clay-APTSO 
อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อป้องกันความชื้นจาก
อากาศ ส่วน EOC ไม่ต้องอบ 

2) ชั่งน้ำหนักเม็ด PLA, EOC และ Clay-APTSO เพ่ือเตรียม PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC โดย
มีปริมาณ EOC เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ำหนัก และพอลิเมอร์คอมโพสิตซึ่งมีอัตราส่วนของ Clay-
APTSO คือ 3, 5 และ 7 phr 

3) นำส่วนผสมของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ไปผสมกันด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 180°C 
ความเร็วรอบ 70 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที ส่วนการเตรียม PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม 
Clay-APTSO เตรียมด้วยสภาวะเดียวกัน แต่จะเติม Clay-APTSO หลังจากการหลอมพอลิเมอรไ์ปแล้ว 6 นาท ี
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4) จากนั้นนำไปข้ึนรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะนำตัวอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างพอลิเมอร์มาใส่ในแม่พิมพ์ให้เต็มแล้วจึงปิดแม่พิมพ์ และ
นำไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180oC เป็นเวลา 15 นาที สำหรับการทดสอบการทนต่อแรงดึง ในขณะที่การเตรียม
ชิ้นงานรูปแผ่นฟิล์ม สำหรับทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA นำไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 180oC เป็น
เวลา 5 นาท ี

 
2.3.3 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมี Clay-APTSO  

 1) ก่อนการผสมต้องนำเม็ดพอลิเมอร์ PLA อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง และ 
Clay-APTSO อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อป้องกัน
ความชื้นจากอากาศ ส่วน NBR ไม่ต้องอบ 

2) ชั่งน้ำหนักเม็ด PLA, NBR และ Clay-APTSO เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR โดยมีปริมาณ 
NBR เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ำหนัก และพอลิเมอร์คอมโพสิตซึ่งมีอัตราส่วนของ Clay-APTSO คือ 
3 phr 

3) นำส่วนผสมของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ไปผสมกันด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 170°C 
ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ส่วนการเตรียม PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่เติม 
Clay-APTSO เตรียมด้วยสภาวะเดียวกัน แต่จะเติม Clay-APTSO หลังจากการหลอมพอลิเมอร์ไปแล้ว 4 นาท ี

4) จากนั้นนำไปข้ึนรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะนำตัวอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างพอลิเมอร์มาใส่ในแม่พิมพ์ให้เต็มแล้วจึงปิดแม่พิมพ์ และ
นำไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 10 นาที สำหรับการทดสอบการทนต่อแรงดึง ในขณะที่การเตรียม
ชิ้นงานรูปแผ่นฟิล์ม สำหรับทดสอบ XRD นำไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 5 นาท ี

 
2.3.4 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PE-g-MA  

 1) ก่อนการผสมต้องนำเม็ดพอลิเมอร์ PLA และ PE-g-MA อบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นเก็บไว้ในโถดูดความชื้นเพื่อป้องกันความชื้นจากอากาศ ส่วน NBR ไม่ต้องอบ 

2) ชั่งน้ำหนักเม็ด PLA, NBR และสารช่วยผสม PE-g-MA เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR โดยมี
ปริมาณ NBR เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20% โดยน้ำหนัก และพอลิเมอร์คอมโพสิตซึ่งมีอัตราส่วนของ PE-g-MA 
คือ 3 phr 

3) นำส่วนผสมของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ไปผสมกันด้วยเครื่องผสมแบบปิดที่อุณหภูมิ 170°C 
ความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ส่วนการเตรียม PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่เติม 
PE-g-MA เตรียมด้วยสภาวะเดียวกัน แต่จะเติม PE-g-MA หลังจากการหลอมพอลิเมอร์ไปแล้ว 4 นาท ี

4) จากนั้นนำไปข้ึนรูปชิ้นงาน โดยก่อนการอัดขึ้นรูปชิ้นงานจะนำตัวอย่างพอลิเมอร์ไปอบไล่ความชื้นที่
อุณหภูมิ 80oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นนำตัวอย่างพอลิเมอร์มาใส่ในแม่พิมพ์ให้เต็มแล้วจึงปิดแม่พิมพ์ และ
นำไปอัดขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 10 นาท ีสำหรับการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก การทนต่อแรง
ดึงและ DMA ในขณะที่การเตรียมชิ้นงานรูปแผ่นฟิล์มสำหรับทดสอบสมบัติทางความร้อน นำไปอัดขึ้นรูปที่
อุณหภูมิ 160oC เป็นเวลา 5 นาท ี
  
 
 



14 
 

2.4 การทดสอบตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต 
2.4.1 การทดสอบสัณฐานวิทยา 
การทดสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์, พอลิเมอร์ผสมและคอมโพสิต เป็นการนำชิ้นงานรูปแท่งที่

ผ่านการทดสอบสมบัติทางกลแล้ว มาทำการเคลือบทองในบริเวณที่เกิดรอยแตกหัก และทำการส่องดูสัณฐาน
วิทยาด้วยเครื ่อง SEM ภายใต้สภาวะสุญญากาศใน Chamber 0.001 ถึง 0.0001 มิลลิบาร์ (mbar) ใช้
สัญญาณในการจับภาพแบบ Second Electron Image (SEI) เพื่อตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของ
ตัวอย่างพอลิมอร์ และการกระจายตัวของเฟสกระจายที่นำมาผสมภายในเนื้อของเฟสเมทริกซ์  ทดสอบโดยใช้
เครื ่อง SEM (Maxim 2000S, CamScan Analytical) และเครื ่อง SEM (JSM-6400 Scanning electron 
microscope, JEOL) ซึ่งทุกตัวอย่างจะมีการเคลือบทองก่อนการทดสอบ 

 
2.4.2 การทดสอบสมบัติทางกล 

 2.4.2.1 การทดสอบแรงกระแทก (Impact Testing) 
นำพอลิเมอร์ผสมที่ขึ้นรูปเป็นชิ้นงานรูปแท่งมาทำการทดสอบแรงกระแทกตามมาตรฐาน ASTM D 

256 ซึ่งก่อนการทำการทดสอบจะต้องทำรอยบากที่ชิ้นงานด้วยเครื่องทำรอยบาก และวัดพื้นที่หน้าตัดของ
ชิ้นงานบริเวณที่จะรับแรงกระแทก จากนั้นจึงนำไปทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทกด้วยเครื่องทดสอบ
คว ามต ้ า นทา นต ่ อ แ ร ง ก ร ะแ ท ก  (noted Izod impact tester, Zwick/material testing August-
Nagelstr.11.D-89079 Ulm) โดยนำชิ้นงานวางบนแท่นรับแรงโดยหันด้านที่เป็นรอยบากเข้าหาลูกตุ้ม และทำ
การปล่อยลูกตุ้มน้ำหนักให้กระทบชิ้นงานเพ่ือศึกษาปริมาณการรับแรงของชิ้นงานพอลิเมอร์ 

 
2.4.2.2 การทดสอบแรงดึง (Tensile Testing) 
นำพอลิเมอร์ผสมที่ข้ึนรูปเป็นชิ้นงานรูปกระดูก หรือรูปดัมเบล มาทำการทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน 

ASTM D 638 โดยต้องวัดขนาดพื้นที ่รับแรงของชิ ้นงานก่อนทำการทดสอบ จากนั้นนำมาทดสอบความ
ต้านทานต่อแรงดึง ด้วยเครื่องทดสอบวัสดุเอนกประสงค์ มี 2 เครื่องคือ LLOYD Instruments; LR 50K, 
England และ EZ-LX model, Shimadzu, Japan โดยอัตราเร็วที่ใช้ในการดึงเท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
ซึ่งจะทำการดึงชิ้นงานจนกระทั่งชิ้นงานขาดออกจากกัน ข้อมูลจากการทดสอบจะนำมาเฉลี่ยจาการทดสอบ 5 
ตัวอย่าง 

 
2.4.2.3 การวิเคราะห์สมบัติทางกลของสารตัวอย่างเม่ือได้รับความร้อนโดยใช้ DMA  
DMA เป็นการวัดหาค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของตัวอย่างพอลิเมอร์ โดยชิ้นงานที่นำมา

ทดสอบมีขนาด 1x5 ตารางเซนติเมตร หนา 1 มิลลิเมตร ทดสอบโดยใช้โหมด Bending Film ใช้ Vibration 
Frequency คงที่ที ่ 1 Hz, L Amplitude เท่ากับ 10 ไมโครเมตร ที่อัตราการให้ความร้อน 5 oC ต่อนาที 
ในช่วงอุณหภูมิ 30-140oC โดยมีอัตราการให้ความร้อนที่ 5oC ต่อนาที ทดสอบภายใต้บรรยากาศของแก๊ส
ไนโตรเจนโดยเครื่อง dynamic mechanical analyzer (Pyris Diamond DMA, Perkin Elmer, USA) 

 
2.4.3 การทดสอบสมบัติทางความร้อน 
2.4.3.1 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง TGA  
การศึกษาความเสถียรทางความร้อนและอุณหภูมิการสลายตัวของตัวอย่างพอลิเมอร์และสารอื่นๆ  

ทดสอบโดยใช้เครื่อง TGA (DSC-TGA Model, SDT Q600, TA Instruments, England) โดยใช้ชิ้นงานแบบ
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แผ่นฟิล์มตัดขนาดเล็กในการทดสอบ ซึ่งทดสอบโดยให้ความร้อนแก่ตัวอย่างตั้งแต่อุณหภูมิ 30 ถึง 600oC 
ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนและใช้อัตราการให้ความร้อนที่ 10oC ต่อนาที   

  
2.4.3.2 การทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่อง DSC  
DSC ใช้ในการศึกษาสมบัติทางความร้อนของตัวอย่างพอลิเมอร์และสารอ่ืนๆ ทดสอบโดยเครื่อง DSC 

(Pyris I, Perkin Elmer, USA) ในการทดสอบจะใช้ชิ้นงานแบบแผ่นฟิล์มตัดเป็นชิ้นเล็กบรรจุในถาด และทำ
การให้ความร้อนแก่ชิ้นงานในช่วงอุณหภูมิ 50-200oC ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการให้
ความร้อน 10oC ต่อนาที   

 
2.4.4 การศึกษาโครงสร้างของเคลย์ในพอลิเมอร์ด้วยเครื่อง XRD 
การศึกษาโครงสร้างของเคลย์โดยใช้ XRD (Bruker D8-Advance) ซึ่งมุมที่ใช้วัดอยู่ระหว่าง 1 องศาถึง 

10 องศา ทำงานที่ 40 kV และ 30 mA ระหว่างชั้นของเคลย์วัดจากตำแหน่งพีคท่ีเกิดข้ึน (d001 reflection) ใน 
XRD diffractograms เป็นไปตามสมการของ Bragg  

 
 
 
 



บทท่ี 3 ผลการวิจัยและอภิปราย 
 
3.1 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/Cellulose  

3.1.1 สมบัติสัณฐานวิทยา     
รูปที่ 3.1 แสดงคุณลักษณะของเซลลูโลส AC, MFC และ MCC โดยใช้ SEM จากภาพ SEM พบว่า AC 

มีเส้นใยยาวมากกว่า MFC และ MCC นอกจากนี้เส้นใย AC มีเส้นผ่าศูนย์กลางและความยาวแตกต่างกัน และ
เส้นใยของ MFC นั้นมีความยาวปานกลางและสั้นกว่า AC แต่เส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยนั้นกว้างกว่า AC 
ในขณะที่ MCC ซึ่งอยู่ในรูปแบบผงสีขาวมีลักษณะเส้นใยสั้นมากเมื่อเทียบกับเส้นใย AC และ MFC ดังนั้น
ลักษณะเฉพาะของเส้นใยเซลลูโลสที่แตกต่างกัน อาจส่งผลต่อสมบัติทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิต 

ก. AC ข. MFC 

ค. MCC 

 

รูปที่ 3.1 สัณฐานวิทยาของเซลลูโลสที่แตกต่างกัน 
 

รูปที่ 3.2 แสดงสัณฐานวิทยาของเฟส PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/cellulose รูปที่ 2(ก) 
แสดงพื้นผิวรอยแตกเนื่องจากแรงดึงของ PLA เป็นพื้นที่รอยแตกขนาดใหญ่ที่มีพื้นผิวที่ค่อนข้างเรียบซึ่งแสดง
ถึงพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะของ PLA ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ผลึกท่ีมีความเปราะ การเติมเส้นใยเซลลูโลสไม่
มีผลต่อลักษณะพื้นผิวการแตกของ PLA ชี้ให้เห็นว่าการผสมเซลลูโลสใน PLA ไม่เปลี่ยนสัณฐานเฟสของ PLA 
อย่างไรก็ตาม พ้ืนผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA/cellulose สังเกตเห็นเส้นใยเซลลูโลสที่แทรกอยู่ในเนื้อ 
PLA และโผล่ออกมา ยิ่งไปกว่านั้น ความยาวของรอยแตกของพอลิเมอร์คอมโพสิตนั ้นแตกต่างจาก PLA 
บริสุทธิ์ สิ ่งนี้อาจตอบว่าความเครียดสามารถถ่ายโอนจากโซ่พอลิเมอร์ไปยังเส้นใยเซลลูโลสและปรับปรุง
มอดูลัสของ PLA ให้เพ่ิมข้ึนด้วย  
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ก. PLA  ข. PLA/AC (100/7) 

ค. PLA/MFC (100/7) ง. PLA/MCC (100/7) 
รูปที่ 3.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/cellulose (100/7)  
 

รูปที่ 3.3 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกเนื่องจากแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC 
(90/10) ที่ไม่มีและมีการเติมเซลลูโลส 7 phr รูปที่ 3.3(ก) แสดงพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA / PEC 
มีความหยาบและขรุขระกว่าพ้ืนผิวรอยแตกของ PLA เพราะ PEC เป็นอีลาสโตเมอร์ซึ่งมีความยืดหยุ่นมากกว่า 
PLA เนื่องจาก PEC มีโมเลกุลของเอทิลีนอยู่ในโครงสร้าง ดังนั้นพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC 
จึงเปลี่ยนพฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะเป็นการแตกหักเป็นเหนียว อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมแสดงให้
เห็นการแยกเฟสระหว่างเฟส PLA และ PEC เพราะเฟสรอง PEC กระจายตัวมีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมอยู่ใน
เมทริกซ์ PLA นอกจากนี้ เกิดเป็นช่องว่างรอบเฟสกระจาย PEC ซึ่งบ่งชี้ว่ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส PLA 
และ PEC ที่ไม่แข็งแรงและขนาดของเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย PEC มีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อปริมาณ PEC 
เพ่ิมข้ึนในพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC 

รูปที่ 3.3(ข-ง) แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกเนื่องจากแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอม
โพสิต PLA/PEC/cellulose (90/10/7)  จากสัณฐานวิทยายังคงสังเกตเห็นการแยกเฟสของเฟส PLA และเฟส 
PEC และเฟส PEC กระจายเป็นเม็ดหยดทรงกลมอยู่ในเมทริกซ์ PLA ดังนั้นการเติมเซลลูโลสจึงไม่ได้ปรับปรุง
การผสมเข้ากันได้ระหว่างเฟส PLA และ PEC อย่างไรก็ตาม ปริมาณของเส้นใยที่แยกออกจากเมทริกซ์ของพอ
ลิเมอร์ผสม PLA/PEC ลดลงเนื่องจากการผสม PEC เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/cellulose  

 
3.1.2 สมบัติทางกล  
3.1.2.1 เส้นโค้งความเค้นและความเครียด (Stress and strain curves) 
รูปที่ 3.4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ PLA, PLA/cellulose, PLA/PEC 

และ PLA/PEC/cellulose ผลการทดลองพบว่า PLA มีค่าความเค้นแรงดึงสูงที่สุด การเติมเซลลูโลสทุกชนิด
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ทำให้มอดูลัสของยังของ PLA เพิ่มขึ้น แต่ลดความเค้นแรงดึงและความเครียดแรงดึงของ PLA ดังนั้นการเติม
เซลลูโลสสามารถปรับปรุงมอดูลัสของ PLA ได้ การเติม PEC ช่วยเพิ่มความเครียดแรงดึงหรือการยืดตัวของ 
PLA ได้มากกว่าสองเท่าเมื่อเทียบ PLA บริสุทธิ์ แต่การเติม PEC ลดความเค้นแรงดึงของ PLA ผลนี้ชี้ให้เห็นว่า
การเติม PEC ทำให้ PLA มีความเหนียวมากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเติมเส้นใยเซลลูโลสทำให้ความเครียดแรงดึง
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ลดลง และการเติม AC ทำให้ความเครียดแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง
มากกว่าการผสมด้วย MFC และ MCC 

 ก. PLA/PEC (90/10)  ข. PLA/PEC/AC (90/10/7) 

ค. PLA/PEC/MFC (90/10/7) ง. PLA/PEC/MCC (90/10/7) 
รูปที่ 3.3 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC (90/10) ที่ไม่มีและมีการเติมเซลลูโลส 7 phr 
 

 
รูปที่ 3.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของ PLA, PLA/cellulose, PLA/PEC และ 
PLA/PEC/cellulose  
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3.1.2.2 สมบัติแรงดึง 
ตารางที่ 3.1 แสดงผลของสมบัติแรงดึงของ PLA, PLA/cellulose พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอ

ลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose ผลการทดลองพบว่าการเติมเซลลูโลสช่วยเพิ่มมอดูลัสของยังของ  
PLA แต่ทำให้ความต้านทานต่อแรงดึง ความเค้น ณ จุดแตกหัก และความเครียด ณ จุดแตกหักของ PLA 
ลดลง  การเติม PEC สามารถเพิ่มความเครียด ณ จุดแตกหักของ PLA นอกจากนี้ การผสม AC, MFC และ 
MCC ลงในพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC สามารถช่วยปรับปรุงมอดูลัสของยัง ความต้านทานต่อแรงดึง และความ
เค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม แต่ลดความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม ดังนั้นการเติมเส้นใย
เซลลูโลสช่วยเพิ่มมอดูลัสของยังของทั้ง PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นเส้นใย
ของเซลลูโลสช่วยเสริมแรงให้กับพอลิเมอร์ได้ 

ตารางท่ี 3.1 สมบัติแรงดึงของ PLA พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/PEC/cellulose 

ตัวอย่าง มอดูลัสของยัง 
(MPa) 

ความต้านทานต่อ
แรงดึง (MPa) 

ความเค้น ณ จุด
แตกหัก (MPa) 

ความเครียด ณ 
จุดแตกหัก (%) 

PLA 2,459.6 ± 35.3 62.4 ± 1.8 62.4 ± 1.8 3.3 ± 0.3 
PLA/AC (100/7) 2,752.6 ± 17.2 53.9 ± 3.6 53.1 ± 3.0 2.4 ± 0.4 
PLA/MFC (100/7) 2,671.7 ± 20.0 54.7 ± 1.1 53.7 ± 2.1 2.6 ± 0.2 
PLA/MCC (100/7) 2,698.9 ± 33.0 55.6 ± 0.7 53.1 ± 2.1 2.8 ± 0.3 
PLA/PEC (90/10) 1,974.2 ± 16.1 38.9 ± 0.3 22.9 ± 4.0 11.5 ± 3.7 
PLA/PEC/AC 
(90/10/7) 

2,529.3 ± 19.8 48.2 ± 0.9 46.3 ± 1.4 3.7 ± 0.7 

PLA/PEC/MFC 
(90/10/7) 

2,362.2 ± 50.3 43.7 ± 0.5 38.9 ± 0.6 4.5 ± 0.6 

PLA/PEC/MCC 
(90/10/7) 

2,357.7 ± 16.8 43.2 ± 0.4 36.5 ± 0.9 5.5 ± 1.0 

 
3.1.3 สมบัติทางความร้อน 

3.1.3.1 อุณหภูมิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสมโดยใช้เครื่อง DSC 
ข้อมูลของอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) ของทุกตัวอย่างแสดงในตารางที่ 3.2 อุณหภูมิหลอมเหลวของ 

PLA เท่ากับ 152.8°C และการเติม PEC ไม่เปลี่ยนแปลงและไม่มีผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลว PLA นอกจากนี้
การเติม AC, MFC และ MCC ลงใน PLA ก็ไม่มีผลอย่างมีนัยสำคัญต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของ PLA/cellulose 
และ PLA/PEC/cellulose ดังนั้นการผสมเส้นใยเซลลูโลสไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose 

 
3.1.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์โดยใช้เครื่อง TGA 
เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA, PLA/cellulose พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสม

คอมโพสิต PLA/PEC/cellulose วิเคราะห์โดยใช้ TGA ซึ่งการสลายตัวทางความร้อน (เปอร์เซ็นต์การสูญเสีย
น้ำหนัก) ของตัวอย่างถูกตรวจสอบและบันทึกการเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ อุณหภูมิการสลายตัวของการ
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สูญเสียน้ำหนัก 10% (Td10) ของตัวอย่างบ่งชี้ถึงกระบวนการตัวสลายตัวทางความร้อนของวัสดุพอลิเมอร์ 
ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติทางความร้อนของ PLA, PEC, เซลลูโลส, พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์
ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose ผลการทดลองพบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของเซลลูโลสทุกชนิดมีค่าน้อย
กว่าอุณหภูมิการย่อยสลายของ PLA ดังนั้นการผสมเซลลูโลสใน PLA ไม่สามารถเพ่ิมเสถียรภาพทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC ได้  อุณหภูมิการสลายตัวของ PEC 
มีค่ามากที่สุด แต่ก็ไม่สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA ได้  

รูปที่ 3.5 แสดง TGA thermograms ของ PLA, PLA/cellulose, PLA/PEC พอลิเมอร์ผสมและพอลิ
เมอร์คอมโพสิต ผลการทดลองพบว่ากระบวนการสลายตัวทางความร้อนของ PLA และ PLA/cellulose นั้น
เกิดขึ้นขั้นตอนเดียวที่อุณหภูมิ 320-340°C ในขณะที่กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/cellulose แสดงให้เห็นถึงสองขั้นตอนของกระบวนการ
สลายตัว ขั้นตอนแรกเกิดที่อุณหภูมิ 320-340°C ซึ่งเป็นการสลายตัวของ PLA หรือเซลลูโลส และขั้นตอนที่
สองที่อุณหภูมิ 430°C ซึ่งเป็นการสลายตัวของ PEC เนื่องจากอุณหภูมิการสลายตัวของ PEC นั้นมีค่ามากกว่า
อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA 

ตารางท่ี 3.2 สมบัติทางความร้อนของ PLA, PEC, เซลลูโลส, พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสม
คอมโพสิต PLA/PEC/cellulose  

ตัวอย่าง Td10 (°C) Tm (°C) ตัวอย่าง Td10 (°C) Tm (°C) 
PLA 337.8 152.8 PEC 429.5 - 
AC 300.6 - PLA/AC (100/7) 331.3 152.4 
MFC 309.7 - PLA/MFC (100/7) 335.8 151.9 
MCC 314.9 - PLA/MCC (100/7) 338.0 150.3 
PLA/PEC (90/10) 334.3 151.8 PLA/PEC/MFC 

(90/10/7) 
334.1 153.1 

PLA/PEC/AC 
(90/10/7) 

328.6 151.4 PLA/PEC/MCC 
(90/10/7) 

332.3 152.1 

 
รูปที่ 3.5 TGA thermograms ของ PLA, PLA/cellulose, พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอม
โพสิต PLA/PEC/cellulose 
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3.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 
 3.2.1 สมบัติสัณฐานวิทยา     
 รูปที่ 3.6 แสดงสัณฐานวิทยาของ AC, PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC จากภาพ SEM สังเกต

ให้เห็นว่า AC เป็นเส้นใยที่มีความยาวสั้นและมีขนาดแตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 3.6(ก) รูปที่ 3.6(ข) แสดง
สัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตก PLA พบว่าพื้นผิวรอยแตกค่อนข้างเรียบซึ่งแสดงพฤติกรรมการ
แตกหักแบบเปราะซึ่งเป็นพฤติกรรมการแตกแบบเปราะ PLA ในขณะที่เมื่อเติม AC ใน PLA พบว่าพื้นผิวรอย
แตกของพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC ไม่เปลี่ยนแปลง ดังนั้นการเติม AC ไม่มีผลต่อสัณฐานวิทยาของ PLA 
อย่างไรก็ตาม จากพ้ืนผิวพบเส้นใยเซลลูโลส AC ที่แทรกเข้าไปในเมทริกซ์ PLA และมีปริมาณเส้นใยในเมทริกซ์ 
PLA ตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยเซลลูโลส AC ซึ่งเส้นใยเซลลูโลสนี้ช่วยเสริมแรงและรับแรงจากสายโซ่
พอลิเมอร์ส่งผลให้มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์  

ก. AC ข. PLA 

ค. PLA/AC (100/5) ง. PLA/AC (100/10) 
รูปที่ 3.6 สัณฐานวิทยาของ AC, PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC 
 

รูปที่ 3.7 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC พ้ืนผิวรอยแตก
ของพอลิเมอร์ผสมขรุขระมากกว่าพื ้นผิวรอยแตก PLA เนื ่องจากลักษณะยืดหยุ ่นของ PEC ยิ ่งกว่านั้น         
พอลิเมอร์ผสมแสดงให้เห็นการแยกเฟสระหว่างเฟส PLA และเฟส PEC เพราะเฟสรอง PEC กระจายตัวมี
ลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมอยู่ในเมทริกซ์ PLA นอกจากนี ้เกิดเป็นช่องว่างรอบเฟสกระจาย PEC ซึ่งบ่งชี้ว่ามีแรง
ยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส PLA และเฟส PEC ที่ไม่แข็งแรงและขนาดของเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย PEC มี
ขนาดใหญข่ึ้นเมื่อปริมาณ PEC เพ่ิมข้ึนในพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC 
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ก. PLA/PEC (95/5) ข. PLA/PEC (90/10) 

ค. PLA/PEC (85/15) ง. PLA/PEC (80/20) 
รูปที่ 3.7 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC  
 

การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC หลังจากผสม AC 5 phr 
ดังแสดงในรูปที่ 3.8 พบว่ายังสังเกตเห็นการแยกเฟสของเฟส PLA และเฟส PEC และเฟส PEC กระจายเป็น
เม็ดทรงกลมในเมทริกซ์ PLA ดังนั้นการเติม AC ไม่ได้ปรับปรุงการผสมเข้ากันได้ระหว่างเฟส PLA และเฟส 
PEC และไม่ส่งผลให้สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมเปลี่ยนแปลง เส้นใยเซลลูโลส AC สามารถมองเห็นได้
อย่างเด่นชัดและเส้นใยเซลลูโลสแทรกอยู่ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ ในขณะที่สัณฐานวิทยาของพื้นผิวรอยแตกของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC หลังจากผสม AC 10 phr แสดงในรูปที่ 3.9 มีลักษณะคล้ายกับพอลิเมอร์ผสมคอม
โพสิต PLA/PEC/AC ยังคงสังเกตเห็นการแยกเฟสของเฟส PLA และเฟสกระจาย PEC และเฟส PEC กระจาย
เป็นเม็ดทรงกลมในเมทริกซ์ PLA แต่พบว่ามเีส้นใยเซลลูโลส AC แทรกอยู่ในเมทริกซ์พอลิเมอร์ได้อย่างเด่นชัด
และมีปริมาณค่อนข้างมากตามปริมาณการเติม AC ที่สูงขึ้น ซึ่งผลของปริมาณของการผสม AC ในพอลิเมอร์
ผสม PLA/PEC จะส่งผลต่อสมบัติทางกลที่ได้ด้วยโดยเฉพาะค่ามอดูลัสที่เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ AC ซึ่งจะได้
กล่าวต่อไป 
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ก. PLA/PEC/AC (95/5/5) ข. PLA/PEC/AC (90/10/5) 

ค. PLA/PEC/AC (85/15/5) ง. PLA/PEC/AC (80/20/5) 
รูปที ่3.8 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เมื่อผสม AC 5 phr 
 

ก. PLA/PEC/AC (95/5/10) ข. PLA/PEC/AC (90/10/10) 

ค. PLA/PEC/AC (85/15/10) ง. PLA/PEC/AC (80/20/10) 
รูปที่ 3.9  สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เมื่อผสม AC 10 phr 
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3.2.2 สมบัติทางกล 
3.2.2.1 มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) 
รูปที ่ 3.10  แสดงมอดูล ัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/PEC/AC ที ่ปร ิมาณ PEC แตกต่างกัน ซึ ่งมอดูล ัสของยังคือความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและ
ความเครียดในช่วงที่เป็นเส้นตรงจากการทดสอบแรงดึง ผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของมอดูลัสของยังของ
พอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ลดลงเมื่อปริมาณ PEC เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเป็นอีลาสติกของโมเลกุลเอทิลีนใน
โครงสร้าง PEC เมื่อผสมเส้นใย AC ใน PLA ส่งผลให้มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC เพ่ิม
สูงขึ้นตามปริมาณ AC ที่มากขึ้น ในขณะที่มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC ก็มีค่า
สูงขึ้นตามปริมาณ AC ที่มากข้ึนเช่นกัน ดังนั้นการเติมเส้นใย AC ใน PLA และ PLA/PEC สามารถช่วยปรับปรุง
มอดูลัสของยังได้ เนื่องจากลักษณะโครงสร้างที่เป็นเส้นใยของ AC ที่แข็งแรงจึงช่วยรับแรงมอดูลัสและเส้นใย 
AC สามารถถ่ายโอนความเคน้จากสายโซ่พอลิเมอร์ 

 
3.2.2.2 ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
รูปที่ 3.11 แสดงความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 

PLA/PEC/AC ที ่ปริมาณ PEC แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าความต้านทานต่อแรงดึงพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PEC มีค่าน้อยกว่าของ PLA บริสุทธิ์ และแนวโน้มของความต้านทานต่อแรงดึงพอลิเมอร์ผสมลดลงตาม
ปริมาณ PEC ที่มากขึ้น เนื่องจากความยืดหยุ่นของ PEC  ในขณะที่ความต้านทานต่อแรงดึง ของพอลิเมอร์
ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC เปลี่ยนไปเล็กน้อยเมื่อมีการเพิ่มปริมาณของ AC ดังนั้นเส้นใย AC สามารถรักษา
สมบัติความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC ไว้ได ้

 
รูปที่ 3.10 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC  
 

3.2.2.3 ความเค้น ณ จุดแตกหัก (Stress at Break) 
 รูปที่ 3.12 แสดงความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/PEC/AC ที่ปริมาณ PEC แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าแนวโน้มของความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิ
เมอร์ผสม PLA/PEC ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ PEC ที่มากข้ึน การเติม AC สามารถช่วยปรับปรุงความ
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เค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมและความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณของ PEC ที่มากข้ึน และทีป่ริมาณ AC 10 phr มีค่าความเค้น ณ จุดแตกหักสูงที่สุด 

 
รูปที่ 3.11 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC  

 

 
รูปที่ 3.12 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC  
 
 3.2.2.4 ความเครียด ณ จุดแตกหัก (Strain at Break) 
 รูปที่ 3.13 แสดงความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพ
สิต PLA/PEC/AC ที่ปริมาณ PEC แตกต่างกัน ผลการทดลองพบว่าความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์
ผสม PLA/PEC มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ PEC ที่มากขึ้น เนื่องจากพฤติกรรมความยืดหยุ่นของโมเลกุลเอทิลีน
ในโครงสร้าง PEC ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/AC เปลี่ยนไปเล็กน้อยเมื่อเทียบ
กับ PLA ในขณะที่ค่าความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC ลดลงอย่างมี
นัยสำคัญเมื่อปริมาณ AC เพิ่มขึ้น ผลการทดลองนี้บ่งชี้ได้ว่าการเติม AC มีผลต่อความเครียด ณ จุดแตกหัก
ของพอลิเมอร์ผสมมากกว่า PLA 
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รูปที่ 3.13 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC  
 
3.3 พอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมี Clay-APTSO 

 3.3.1 สมบัติสัณฐานวิทยา    
รูปที่ 3.14 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์ PLA 

และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO รูปที่ 3.14(ก) แสดงให้เห็นถึงลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของ PLA ที่
ค่อนข้างเรียบซึ่งบ่งบอกถึงลักษณะความเปราะของพอลิเมอร์กึ่งผลึก ในขณะที่ลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกของพอลิ
เมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO ในรูปที่ 3.14 (ข-ง) นั้นค่อนข้างหยาบและขรุขระมากกว่าพื้นผิวรอยแตก
ของ PLA ผลการทดลองนี้ชี้ให้เห็นว่าลักษณะพื้นผิวรอยแตกแบบเปราะของ PLA มีลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกที่
เหนียวขึ้นเมื่อเติม Clay-APTSO ซึ่งมีผลต่อมอดูลัสของ PLA 

รูปที่ 3.15 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/EOC เมื่อ ปริมาณ EOC เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 %โดยน้ำหนัก สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมทุก
ความเข้มข้นแสดงถึงเฟสต่อเนื่อง (continuous phase) PLA ที่มีเฟส EOC กระจายอยู่ภายในเมทริกซ์พอลิ
เมอร์ พื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC มีความเหนียวเพิ่มขึ้นตามปริมาณ EOC ที่มากขึ้น และมี
ลักษณะเป็นเส้นยืดออกมาจากพ้ืนผิวพอลิเมอร์เนื่องจากแรงดึง ซึ่งบ่งชี้ว่าการเติม EOC สามารถปรับปรุงความ
ยืดหยุ่นของ PLA อย่างไรก็ตาม สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมแสดงให้เห็นถึงการแยกเฟสของเฟสกระจาย 
EOC และเฟสเมทริกซ์ PLA และสังเกตการแยกเฟสอย่างชัดเจนที่ปริมาณ EOC สูง สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่าพอลิ
เมอร์ผสม PLA/EOC ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ซึ่งเฟส EOC จะกระจายตัวเป็นเม็ดทรงกลมและแสดงสัณฐาน
วิทยาเหมือนอนุภาคที่อยู่ในเมทริกซ์ PLA อย่างชัดเจน ขนาดของเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย EOC เพิ่มขึ้น
ตามปริมาณ EOC ที่มากขึ้น ยิ่งไปกว่านั้น ช่องว่างที่อยู่รอบเม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย EOC นั้นแสดงให้เห็น
แรงยึดเหนี่ยวที่ไม่ดีระหว่างเฟส PLA และเฟส EOC เนื่องจากแรงตึงผิวที่สูงของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 
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ก. PLA ข. PLA/Clay-APTSO (100/3) 

ค. PLA/Clay-APTSO (100/5) ง. PLA/Clay-APTSO (100/7) 
รูปที่ 3.14 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO  
 

รูปที่ 3.16-3.18 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกจากการทดสอบแรงดึงของพอลิเมอร์
ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO ในปริมาณ 3, 5 และ 7 phr เห็นได้ชัดเจนว่าการเติม Clay-APTSO ใน
พอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ช่วยปรับปรุงให้เม็ดทรงกลมของเฟสกระจาย EOC มีขนาดลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ยิ่งไปกว่านั้น ขนาดเม็ดของเฟสกระจายEOC ในพอลิเมอร์ผสมมีขนาดลดลงตามการเพ่ิมข้ึนของปริมาณ Clay-
APTSO ซึ่งสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนที่ปริมาณ EOC มาก สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่า Clay-APTSO มีบทบาทสำคัญใน
การลดขนาดโดเมนของเฟสกระจาย EOC ในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ดังนั้น Clay-APTSO จึงทำหน้าที่เป็น
สารช่วยผสมที่มีประสิทธิภาพในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC และสัณฐานวิทยาที่ได้รับมีผลต่อสมบัติแรงดึงของ
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO 
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ก. PLA/EOC (95/5)  ข. PLA/EOC (90/10) 

ค. PLA/EOC (85/15) ง. PLA/EOC (80/20) 
รูปที่ 3.15 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. PLA/EOC/Clay-APTSO (95/5/3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/3) 
รูปที่ 3.16 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 3 phr 
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ก. PLA/EOC/Clay-APTSO (95/5/5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/5) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค. PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ง. PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/5) 
รูปที่ 3.17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 5 phr 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก. PLA/EOC/Clay-APTSO (95/5/7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ค. PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ง. PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/7) 

รูปที่ 3.18 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่เติม Clay-APTSO 7 phr 
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3.3.2 สมบัติทางกล 
 3.3.2.1 มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) 
 รูปที่ 3.19 แสดงมอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO ผล
การทดลองพบว่ามอดูลัสของยังของ PLA ลดลงเมื่อเติม EOC และมอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสมลดลงตาม
ปริมาณ EOC ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากมอดูลัสต่ำและความยืดหยุ่นของ EOC ในขณะที่การเติม Clay-APTSO ทำให้
มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC เพิ่มขึ้นมีนัยสำคัญที่ปริมาณ EOC และ Clay-APTSO ต่ำ โดย
ปกติแล้วพอลิเมอร์คอมโพสิตสามารถเพิ่มความแข็งแรงและมอดูลัสได้ การปรับปรุงมอดูลัสอาจเกิดจากการ
เสริมแรงของโครงสร้างทีแ่ข็งแรงของเคลย์อนินทรีย์  

 
รูปที ่3.19 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO  
 
 3.3.2.2 ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
 รูปที่ 3.20 แสดงความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-
APTSO ผลการทดลองพบว่าความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ
เพ่ิมปริมาณ EOC เนื่องจากลักษณะที่ยืดหยุ่นของ EOC อย่างไรก็ตาม การเติม Clay-APTSO สามารถปรับปรุง
ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้นและความต้านทานต่อแรงดึงมีค่าสูงที่สุดเมื่อเติม 
Clay-APTSO 3 phr เมื่อปริมาณของ EOC เท่ากับ 5-15 %โดยน้ำหนัก 
  
 3.3.2.3 ความเค้น ณ จุดแตกหัก (Stress at Break) 
 รูปที่ 3.21 แสดงความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-
APTSO ผลการทดลองพบว่าความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อ
เพิ่มปริมาณ EOC เนื่องจากลักษณะที่ยืดหยุ่นของ EOC และการเติม Clay-APTSO ทำให้ความเค้น ณ จุด
แตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO ลดลง 
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รูปที ่3.20 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 
 

  
รูปที ่3.21 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 
 
  3.3.2.4 ความเครียด ณ จุดแตกหัก (Strain at Break) 
 รูปที่ 3.22 แสดงความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-
APTSO ผลการทดลองพบว่าความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC เพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
EOC ที่เพ่ิมข้ึน สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่าการเติม EOC ช่วยเพิ่มความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC 
ตามที่เห็นจากสัณฐานวิทยาของ PLA ที่เปลี่ยนไปเป็นเหนียวมากขึ้นเมื่อเติม EOC ในขณะที่การเติม Clay-
APTSO ลดความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO และลดลงตาม
การเพิ่มขึ้นของ Clay-APTSO ที่มากขึ้น ผลการทดลองให้เห็นว่าการเติม Clay-APTSO ขัดขวางการเคลื่อนที่
ของสายโซ่พอลิเมอร์และลดการยืดตัวของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC  
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รูปที ่3.22 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ที่ไม่มีและมีการเติม Clay-APTSO 
 
3.3.3 สมบัติทางความร้อน 
 ตารางที่ 3.3 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวที่บ่งบอกถึงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA, พอลิเมอร์
ผสม PLA/EOC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO ถูกตรวจสอบโดยเครื่อง TGA พบว่า
อุณหภูมิการสลายตัวของการสูญเสียน้ำหนัก 10% (Td10) ของ PLA เท่ากับ 335.0°C ในขณะที่อุณหภูมิการ
สลายตัวของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ไม่พบการเปลี่ยนแปลงและมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิการสลายตัวของ
PLA ดังนั้นการเติม EOC ลงไปใน PLA ไม่มีผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA ในขณะที่การเติม Clay-
APTSO ช่วยเพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC แสดงว่า Clay-APTSO สามารถปรับปรุง
เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมให้ดีขึ้น 
 

ตารางท่ี 3.3 อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, พอลิเมอร์ผสม PLA/EOC และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/EOC/Clay-APTSO   

ตัวอย่าง Td10 (°C) ตัวอย่าง Td10 (°C) 
PLA 335.0 - - 
PLA/EOC (95/05) 336.0 PLA/EOC/Clay-APTSO (95/05/5) 340.2 
PLA/EOC (90/10) 336.7 PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/5) 341.0 
PLA/EOC (85/15) 336.4 PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/5) 341.6 
PLA/EOC (80/20) 336.6 PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/5) 341.8 
PLA/EOC/Clay-APTSO (95/05/3) 340.6 PLA/EOC/Clay-APTSO (95/05/7) 339.1 
PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/3) 339.9 PLA/EOC/Clay-APTSO (90/10/7) 340.6 
PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/3) 342.0 PLA/EOC/Clay-APTSO (85/15/7) 339.8 
PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/3) 340.2 PLA/EOC/Clay-APTSO (80/20/7) 341.0 
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3.4 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม Clay-APTSO  
3.4.1 สมบัติสัณฐานวิทยา     

 รูปที่ 3.23 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกจากของพอลิเมอร์ PLA และพอลิเมอร์คอม
โพสิต PLA/Clay-APTSO ที่ได้จากเครื่อง SEM PLA พบว่าลักษณะพื้นผิวรอยแตกของ PLA บริสุทธิ์นั ้นมี
พ้ืนผิวที่เรียบกว่าพื้นผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO ซ่ึงพ้ืนผิวค่อนข้างหยาบขรุขระกว่า  
 รูปที่ 3.24 แสดงสัณฐานวิทยาและลักษณะพ้ืนผิวรอยแตกจากของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิ
เมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ซึ่งมีปริมาณ NBR ที่ 5, 10 และ 20 %โดยน้ำหนัก และผสม
Clay-APTSO ที่ 3 phr จากภาพ SEM สังเกตพบว่าพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีพื้นผิวที่
หยาบกว่าพื้นผิวรอยแตกของ PLA บริสุทธิ์ การสังเกตนี้บ่งชี้ว่าการเติม NBR ใน PLA สามารถเปลี่ยนการ
แตกหักแบบเปราะของ PLA เป็นการแตกหักแบบเหนียวซึ่งมีผลต่อความเครียด ณ จุดแตกหัก หรือการยืดตัว
ของ PLA อย่างไรก็ตาม ภาพ SEM ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ยังสังเกตเห็นการแยกเฟสของเฟสกระจาย 
NBR และเฟสเมทริกซ์ PLA และปรากฏช่องว่างในเมทริกซ์พอลิเมอร์ ช่องว่างเหล่านี้อาจเกิดจากพอลิเมอร์
ผสม PLA/NBR ที่ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ เนื่องจากเฟสกระจาย NBR ไม่สามารถผสมเข้ากันกับเฟส PLA ได้ 
ในขณะที่การเติม Clay-APTSO ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR สามารถลดช่องว่างและปรับปรุงความสามารถ
ผสมเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมเล็กน้อยเนื่องจากสัณฐานวิทยามีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ผลนี้อาจเกิดจาก 
Clay-APTSO ไม่เหมาะสมที่จะใช้เป็นสารช่วยผสมของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR  

ก. PLA ข. PLA/Clay-APTSO (100/3) 
รูปที่ 3.23 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO  
 
3.4.2 สมบัติทางกล  
 3.4.2.1 การทดสอบแรงกระแทก 
 รูปที่ 3.25 แสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอม
โพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ผลการทดลองพบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA บริสุทธิ์และพอลิ
เมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO เท่ากับ 3.1 และ 4.3 mJ/mm2 ตามลำดับ ความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอรค์อมโพสิต PLA/Clay-APTSO มีค่าสูงกว่า PLA นอกจากนี้การผสม NBR สามารถปรับปรุงความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 
มีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NBR ที่มากขึ้น ผลนี้บ่งชี้ว่าการผสม NBR ใน PLA สามารถเปลี่ยนจากการแตกหัก
แบบเปราะไปเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียวและ NBR ก็สามารถเพ่ิมความต้านทานต่อแรงกระแทกได้
มากกว่าแปดเท่าโดยการผสม NBR ในปริมาณ 10 %โดยน้ำหนัก ซึ่งความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสม PLA/NBR (90/10) เท่ากับ 26.3 mJ/mm2 ดังนั้น NBR สามารถเพิ่มความเหนียวของ PLA ได้ 
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ในขณะที่การเติม Clay-APTSO ในพอลิเมอร์ผสมทำให้ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO ลดลงอย่างมาก  

ก. PLA/NBR (95/5) ข. PLA/NBR (90/10) 

ค. PLA/NBR (80/20) ง. PLA/NBR/Clay-APTSO (95/5/3) 

จ. PLA/NBR/Clay-APTSO (90/10/3) ฉ. PLA/NBR/Clay-APTSO (80/20/3) 
รูปที่ 3.24 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO    
 
3.4.2.2 การทดสอบแรงดึง 
 (1) มอดูลัสของยัง (Young’s Modulus) 
 ร ูปที่  3.26 มอด ูล ัสของย ั งของพอล ิ เมอร ์ผสม  PLA/NBR และพอล ิ เมอร์ ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO พบว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่ามอดูลัสของยังลดลงตามปริมาณ NBR ที่เพ่ิมขึ้น 
เนื่องจากสมบัติความยืดหยุ่นของเฟสยางใน NBR และการเติม Clay-APTSO ทำให้มอดูลัสของยังของพอลิ
เมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ลดลงและยังลดลงตามปริมาณ NBR ที่เพิ่มขึ้น ยกเว้นที่ NBR 
20 %โดยน้ำหนัก นอกจากนี้พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่ามอดูลัสของยังมากกว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 
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รูปที ่3.25 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 
  

 
รูปที ่3.26 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-
APTSO 
 
 (2) ความต้านทานต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-
APTSO ดังแสดงในรูปที่ 3.27 พบว่าความต้านทานต่อแรงดึงมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคล้ายกับมอดูลัสของ
ยัง และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่าความต้านทานต่อแรงดึงลดลงตามปริมาณ NBR ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจาก
สมบัติยืดหยุ่นของเฟสยางใน NBR ไปลดความแข็งแรงของ PLA และการเติม Clay-APTSO ทำให้ความ
ต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ลดลงและยังลดลงตามปริมาณ NBR 
ที่เพิ่มขึ้น ยกเว้นที่ NBR 20 %โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ในช่วงการผสม NBR 0-15 %โดยน้ำหนัก พบว่าพอลิ
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เมอร์ผสม PLA/NBR มีความต้านทานต่อแรงดึงมากกว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO 
ดังนั้น Clay-APTSO อาจไม่เหมาะสมในการปรับปรุงความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR  

 
รูปที ่3.27 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 
  
 (3) ความเค้น ณ จุดแตกหัก (Stress at Break) 
  ความเค ้น  ณ จ ุดแตกห ักของพอล ิ เมอร ์ผสม  PLA/NBR และพอล ิ เมอร์ ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO แสดงในรูปที่ 3.28 พบว่าความเค้น ณ จุดแตกหักมีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงคล้าย
กับความต้านทานต่อแรงดึงพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR แต่ลดลงมากกว่าเมื่อเทียบกัน และความเค้น ณ จุด
แตกหักลดลงตามปริมาณ NBR ที่เพ่ิมข้ึน เนื่องจากสมบัติยืดหยุ่นของเฟสยางใน NBR ไปลดความแข็งแรงของ 
PLA และการเติม Clay-APTSO ทำให้ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-
APTSO ลดลงและยังลดลงตามปริมาณ NBR ที่เพิ่มขึ้นจนถึงการเติม NBR 20 %โดยน้ำหนัก ซึ่งมีค่าสูงขึ้น 
นอกจากนี้ช่วงที่ผสม NBR 10-20 %โดยน้ำหนัก พบว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO มี
ค่าความเค้น ณ จุดแตกหักสูงกว่าพอลิเมอรผ์สม PLA/NBR  
  
 (4) ความเครียด ณ จุดแตกหัก (Strain at Break) 
 รูปที่ 3.29 แสดงความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพ
สิต PLA/NBR/Clay-APTSO ผลการวิจัยพบว่าการผสม NBR ทำให้ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นมากอย่างเด่นชัดและยังเพิ่มขึ้นตามปริมาณ NBR ที่สูงขึ้นด้วย ผลลัพธ์นี้เกิดจากเฟส
ยางใน NBR ทำให้เกิดการยืดตัวและความยืดหยุ่นในพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR อย่างไรก็ตาม การเติม Clay-
APTSO ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ปริมาณมากส่งผลให้ความเครียด ณ จุดแตกหักลดลง ในขณะที่ NBR 
20 %โดยน้ำหนัก ทีอั่ตราส่วนนี้แสดงให้เห็นว่ามีสมบัติแรงดึงแตกต่างจากอัตราส่วนอ่ืนๆ อาจเนื่องมาจากการ
ผสม Clay-APTSO ในปริมาณต่ำแต่ปริมาณของ NBR สูงขึ้น ทำให้ Clay-APTSO เข้าไปในเฟส NBR ได้มาก
ขึ้นเนื่องมีความเป็นขั้วมากกว่า 
. 
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รูปที ่3.28 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 
 

 
รูปที ่3.29 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/NBR/Clay-APTSO 
 
 3.4.2.3 XRD Analysis 
 รูปที่ 3.30 แสดง XRD pattern ของ Clay-APTSO, พอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO, พอลิ
เมอร์ผสม PLA/NBR (80/20) และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ส่วนข้อมูลของตำแหน่ง
พีค (2θ) และ d-spacing แสดงในตารางที ่3.4 ตำแหน่งพีคของ Clay-APTSO หรือเคลย์แสดงที่ 2θ of 4.23° 
ซึ่งตรงกับ d-spacing เท่ากับ 2.09 nm ตำแหน่งพีคของเคลย์ในพอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO 
เลื่อนไปที่ 2θ ต่ำลงที่ 2.78° ซึ่งตรงกับ d-spacing เท่ากับ 3.17 nm ซึ่งบ่งบอกถึงการทรกตัวของสายโซ่ PLA 
เข้าในเพลทของเคลย์ (intercalation) ทำให้ d-spacing ขยายกว้างขึ้นจาก 2.09 nm เป็น 3.17 nm ตำแหน่ง
พีคของเคลย์ในพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO เลื่อนไปที่มุม 2θ ต่ำลงเช่นกันเมื่อเทียบกับ 
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Clay-APTSO และ d-spacing เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเมื่อปริมาณ NBR สูงขึ้น นี่อาจเกิดจากการที่สายโซ่ NBR แทรก
ตัวเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นของเคลย์มากขึ้น ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO จึงเกิด 
intercalated structure เนื่องจากการตรวจวัดด้วย XRD พบการเพิ่มขึ้นของ d-spacing ซึ่งเป็นผลจากการ
เติม Clay-APTSO ในพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เพื่อเป็นการยืนยันว่าจะไม่มีพีครบกวนจาก PLA หรือ NBR 
ในช่วงมุม 2θ ที่ตรวจวัด ได้นำตัวอย่างพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มาตรวจสอบโดย XRD ด้วย ซึ่งพบว่าจาก  
XRD pattern ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ไม่ปรากฏพีคในช่วงมุม 2θ มุมต่ำที่ใช้ตรวจวัดพีคของเคลย์ 

 
รูปที ่3.30 XRD pattern ของ Clay-APTSO, พอลิเมอร์คอมโพสิต PLA/Clay-APTSO, พอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO 
 
ตารางท่ี 3.4 แสดงค่า d-spacing ของ Clay-APTSO, PLA/Clay-APTSO, พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอ
ลิเมอรผ์สมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO 

ตัวอย่าง 2θ d-spacing (nm) 
Clay-APTSO 4.23 2.09  
PLA/Clay-APTSO (100/3) 2.78 3.17 
PLA/NBR/Clay-APTSO (95/5/3) 2.74 3.22 
PLA/NBR/Clay-APTSO (90/10/3) 2.83 3.12 
PLA/NBR/Clay-APTSO (85/15/3) 2.65 3.33 
PLA/NBR/Clay-APTSO (80/20/3) 2.67 3.31 

 
3.5 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PE-g-MA 

3.5.1 สมบัติสัณฐานวิทยา     
ลักษณะพื ้นผิวรอยแตกจากการหักในไนโตรเจนเหลวของ PLA พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ 

PLA/NBR/PE-g-MA ตรวจสอบโดยใช้ SEM เพื ่อศึกษาสัณฐานวิทยาของเฟสพอลิเมอร์ รูปที่ 3.31 แสดง
สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-gMA (100/3) รูปที่ 3.30(ก) ลักษณะพื้นผิวรอยแตกของ 
PLA ค่อนข้างเรียบและสม่ำเสมอซึ่งแสดงพฤติกรรมการแตกหักท่ีเปราะของ PLA รูปที่ 3.30(ข) ลักษณะพ้ืนผิว
รอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA3 (100/3) พบว่าเฟส PE-g-MA กระจายตัวเป็นเม็ดทรงกลมขนาด
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เล็กอยู่ในเมทริกซ์ PLA สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA ไม่สามารถผสมเข้ากันได้ เนื่องจากการ
แยกเป็นสองเฟสของเฟส PLA และเฟส PE-g-MA 

ก. PLA ข. PLA/PE-g-MA3 (100/3) 
รูปที ่3.31 สัณฐานวิทยาของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA  

รูปที่ 3.32 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่
ความเข้มข้นของ NBR เท่ากับ 5, 10, 15 และ 20 %โดยน้ำหนัก จากภาพ SEM แสดงให้เห็นว่าลักษณะพ้ืนผิว
รอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR นั้นหยาบและขรุขระกว่าเมื่อเทียบกับลักษณะพื้นผิวรอยแตกของ PLA 
ที่เรียบกว่า เนื่องจากพฤติกรรมความเหนียวของเฟสยาง NBR เห็นได้ชัดว่าการเติม NBR นั้นมีสามารถเพ่ิม
ความเหนียวและความแข็งแรงให้กับพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR นอกจากนี้ยังพบว่ามีช่องว่างเป็นหลุมที่เกิดจาก
การแยกจากกันของเฟส NBR ระหว่างการแตกหักของตัวอย่างและสังเกตเห็นเม็ดทรงกลมของเฟส NBR เมื่อมี
ปริมาณ NBR สูงขึ้น การที่มีช่องว่างและเม็ดทรงกลมของเฟส NBR ในเมทริกซ์พอลิเมอร์เนื่องจากความไม่เข้า
กันของเฟส PLA และเฟส NBR และขนาดของช่องว่างเพ่ิมข้ึนตามปริมาณ NBR ที่มากข้ึน 

ก. PLA/NBR (95/5) ข. PLA/NBR (90/10) 

ค. PLA/NBR (85/15) ง. PLA/NBR (80/20) 
รูปที ่3.32 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR 
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รูปที่ 3.33 แสดงลักษณะสัณฐานวิทยาและลักษณะพื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-
g-MA ที่เติม PE-g-MA 3 phr พบว่าการเติม PE-g-MA สามารถปรับปรุงการยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส PLA และ
เฟส NBR เนื่องจากการลดลงของช่องว่างในเมทริกซ์ PLA และเม็ดทรงกลมของเฟส NBR ก็มีขนาดเล็กลงด้วย 
อย่างไรก็ตาม การเติม PE-g-MA ที่ 3 phr ไม่เหมาะสมที่จะใช้เป็นสารช่วยผสมเนื่องจากการแยกเฟสและช่วง
ว่างยังพบในพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA 

ก. PLA/NBR/PE-g-MA (95/5/3) ข. PLA/NBR/PE-g-MA (90/10/3) 

ค. PLA/NBR/PE-g-MA (85/15/3) ง. PLA/NBR/PE-g-MA (80/20/3) 
รูปที ่3.33 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA 

 
3.5.2 สมบัติทางกล  
3.5.2.1 การทดสอบแรงกระแทก 
ความต้านทานต่อแรงกระแทก, มอดูลัสของยัง, ความต้านทานต่อแรงดึง และความเครียด ณ จุด

แตกหักเป็นสมบัติทางกลที่สำคัญของ PLA รูปที่ 3.34 แสดงความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA ผลการทดลองพบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR เพิ่มขึ้นอย่างมากตามปริมาณ NBR ที่สูงขึ้นด้วย และการเติม PE-g-MA ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA อย่างมีนัยสำคัญเมื่อเทียบกับ PLA และพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR ที่ยังไม่เติม PE-g-MA ดังนั้นการเติมท้ัง NBR และ PE-g-MA สามารถช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อ
แรงกระแทกของ PLA อย่างมาก เนื่องจากโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นที่มีอยู่ใน NBR และ PE-g-MA   
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รูปที ่3.34 ความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA  

 
3.5.2.2 การทดสอบแรงดึง 
รูปที่ 3.35 แสดงมอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA มอดูลัสของ

ยังของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้นลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ NBR ที่มากขึ้น เนื่องจากเฟสยางใน 
NBR มีความแข็งแรงต่ำและการยืดตัวสูง ดังนั้นมอดูลัสของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR จึงลดลง ยิ่งกว่านั้น
มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม of PLA/NBR มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA ดังนั้นการเติม 
NBR และ PE-g-MA ไม่ได้ปรับปรุงมอดูลัสของยัง เนื่องจากโครงสร้างที่ยืดหยุ่นของ NBR และโมเลกุลเอทิลีน
ใน PE-g-MA  

 
รูปที ่3.35 มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 

 
รูปที่ 3.36 แสดงความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 

ต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้นลดลงตามการเพิ ่มขึ้นของปริมาณ NBR ที่มากขึ้น 
เนื่องจากเฟสยางใน NBR มีความแข็งแรงต่ำและการยืดตัวสูง ดังนั้นความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์
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ผสม PLA/NBR จึงลดลง อย่างไรก็ตาม ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่าสูงกว่าพอลิ
เมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA ดังนั้นการเติม PE-g-MA ส่งผลทำให้ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์
ผสม PLA/NBR ลดลง 

 
รูปที ่3.36 ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
 

รูปที่ 3.37 แสดงความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้นลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ NBR ที่มากขึ้น 
เนื่องจากเฟสยางใน NBR มีความแข็งแรงต่ำและการยืดตัวสูง ดังนั้นความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR จึงลดลง อย่างไรก็ตาม ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์
ผสม PLA/NBR/PE-g-MA ดังนั้นการเติม PE-g-MA ส่งผลทำให้ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR ลดลง 

 
รูปที ่3.37 ความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
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รูปที่ 3.38 แสดงความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
พบว่าการเติม NBR ใน PLA สามารถเพ่ิมความเครียด ณ จุดแตกหักได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้ความเครียด 
ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR สูงกว่า PLA และมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ NBR ที่มากขึ้น ผล
การศึกษานี้ชี้ให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR แสดงพฤติกรรมที่เหนียวกว่า PLA บริสุทธิ์ การเติม PE-g-MA 
ไม่ส่งผลต่อความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA อย่างไรก็ตาม ที่ความเข้มข้น 
NBR 20 %โดยน้ำหนัก พบว่าความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA สูงกว่า 
PLA/NBR ค่อนข้างมาก   

 
รูปที ่3.38 ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA  

 
3.5.3 สมบัติทางความร้อน 
3.5.3.1 การเปลี่ยนแปลงความร้อนของพอลิเมอร์โดยใช้เครื่อง DSC 
การเปลี่ยนแปลงความร้อน (thermal transition) ของ PLA บริสุทธิ์และพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-

MA, PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA ตรวจสอบโดยใช้เครื่อง DSC และค่าอุณหภูมิหลอมเหลว (Tm) และ
เปอร์เซ็นต์ผลึกสรุปไว้ในตารางที่ 3.5 พบว่าอุณหภูมิหลอมเหลวของ PLA บริสุทธิ์และพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-
g-MA (100/3) เท่ากับ 151.5°C และ 153.0°C ตามลำดับ ในขณะที่อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA เท่ากับ 152.9 ± 0.4°C และ 153.2 ± 0.3°C ตามลำดับ การเติม NBR มี
ผลทำให้อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย และการเติม PE-g-MA ไม่
ส่งผลกระทบต่ออุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA อย่างมีนัยสำคัญ 

เปอร์เซ็นต์ผลึก (percent crystallinity) ของ PLA เท่ากับ 43.4% ผลการทดลองพบว่าการเติม NBR 
และ PE-g-MA นั้นทำให้เปอร์เซ็นต์ผลึกของ PLA ลดลงมากกว่าสองเท่า ผลนี้บ่งชี้ว่าเมื่อ PLA ผสมกับ NBR 
ทำให้ปริมาณผลึกของ PLA ลดลงเนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของ NBR ไปรบกวนโครงสร้างผลึกของ PLA  
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ตารางท่ี 3.5 สมบัติทางความร้อนของ PLA, NBR, PLA/PE-g-MA, PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
ตัวอย่าง Tm (°C) Crystallinity (%) Tg (°C) Td10 (°C) 
PLA 151.5 43.4 69.4 340.1 
NBR - - - 395.0 
PLA/NBR (95/5) 153.0 19.7 69.0 324.0 
PLA/NBR (90/10) 153.5 13.8 68.4 314.6 
PLA/NBR (85/15) 152.7 8.5 67.3 305.8 
PLA/NBR (80/20) 152.6 10.2 68.1 304.1 
PLA/PE-g-MA (100/3) 153.0 13.6 68.5 333.3 
PLA/NBR/PE-g-MA (95/5/3) 153.1 14.1 67.5 334.9 
PLA/NBR/PE-g-MA (90/10/3) 153.5 17.9 67.5 331.4 
PLA/NBR/PE-g-MA (85/15/3) 152.8 19.5 70.0 327.4 
PLA/NBR/PE-g-MA (80/20/3) 153.3 16.1 65.9 323.6 

 
อุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature, Tg) ของพอลิเมอร์สามารถ

ทดสอบโดยใช้ DMA และวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วจากพีคของเส้นโค้ง tan  ตารางที่ 3.5 
แสดงค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA, พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA 
ผลการวิจัยพบว่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของ PLA บริสุทธิ์เท่ากับ 69.4°C อุณหภูมิการเปลี่ยน
สถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR มีค่าลดลงเล็กน้อยและค่อนข้างคงที่เมื่อเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ 
ดังนั้นการเติม NBR ใน PLA จึงไม่มีผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ผสม อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้วของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ
พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มี PE-g-MA 

 
3.5.3.2 เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์โดยใช้เครื่อง TGA  
TGA ถูกนำมาใช้ในการตรวจสอบกระบวนการสลายตัวทางความร้อนเพื่อศึกษาเสถียรภาพทางความ

ร้อนของ PLA หลังจากเติม NBR และ PE-g-MA อุณหภูมิการสลายตัวของการสูญเสียน้ำหนัก 10% (Td10) 
ของ PLA, พอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA, PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA แสดงไว้ในตารางที่ 3.5 พบว่า
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมของ PLA ทุกตัวมีค่าน้อยกว่า PLA และ NBR อุณหภูมิการสลายตัวพอ
ลิเมอร์ผสม PLA/NBR ก่อนและหลังการเติม PE-g-MA ลดลงตามความเข้มข้น NBR ที่มากขึ้น อุณหภูมิการ
สลายตัวของ NBR อยู่ที่ 395.0°C และมีค่าสูงที่สุด แต่ไม่สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA 
ได้ เนื่องจากเฟสยางใน NBR มีเสถียรภาพทางความร้อนต่ำจึงง่ายต่อการย่อยสลายจากความร้อน ในขณะที่
การเติม PE-g-MA ทำให้อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA และ PLA/NBR/PE-g-MA 
เพิ ่มขึ ้นแต่ก็ยังมีค่าน้อยกว่า PLA บริสุทธิ์ ดังนั ้นการเติม NBR และ PE-g-MA ใน PLA จึงไม่ได้ช่วยเพ่ิม
เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA  

รูปที่ 3.39 และ รูปที่ 3.40 แสดงกระบวนการสลายตัวทางความร้อนของ PLA, พอลิเมอร์ผสม 
PLA/PE-g-MA, PLA/NBR และ PLA/NBR/PE-g-MA ผลจาก TGA พบว่ากระบวนการสลายตัวทางความร้อน
ของ PLA และ NBR นั้นเกิดขึ้นขั้นตอนเดียว และการสลายตัวทางความร้อนของ NBR สูงกว่า PLA เนื่องจาก
เส้นโค้งกระบวนการสลายตัวทางความร้อนเลื่อนไปยังอุณหภูมิที่สูงขึ้น การสลายตัวทางความร้อนของ PLA 
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และ NBR เริ่มต้นที่อุณหภูมิประมาณ 270°C และ 340°C ตามลำดับ อย่างไรก็ตามการเติม NBR ทำให้การ
สลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ลดลงเห็นได้จากการลดลงของอุณหภูมิการสลายตัว 
เนื่องจากเสถียรภาพทางความร้อนของเฟสยางใน NBR ต่ำจึงไม่ทนความร้อน พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR แสดง
กระบวนการสลายตัวทางความร้อนสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกเกิดที่อุณหภูมิ 270-360°C ซึ่งเป็นการสลายตัว
ทางความร้อนของ PLA มีการสูญเสียมวลเป็นจำนวนมากและขั้นตอนที่สองเป็นการสูญเสียมวลไม่มากเป็นการ
สลายตัวทางความร้อนของ NBR  

การสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA เริ ่มต้นที่อุณหภูมิประมาณ 320°C 
ดังนั้นการมี PE-g-MA จึงทำให้อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA ลดลงและย่อยสลาย
ทางความร้อนได้เร็วขึ้น นอกจากนี้กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PE-g-MA สอง
ขั ้นตอนและเส้นโค้ง TGA เลื ่อนไปยังอุณหภูมิที ่ต ่ำลงเมื ่อเทียบกับเส้นโค้ง TGA ของ PLA ในขณะที่
กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA เกิดขึ้นสองขั้นตอน ซึ่งขั้นตอน
แรกเป็นการสลายตัวทางความร้อนของ PLA มีการสูญเสียมวลเป็นจำนวนมากและขั้นตอนที่สองเป็นการ
สูญเสียมวลไม่มากเป็นการสลายตัวทางความร้อนของ PE-g-MA และ NBR ยิ่งจากนี้การเติม PE-g-MA ช่วย
เพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA โดยเห็นได้จากอุณหภูมิการสลายตัว
เพิ่มขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของเอทิลีนใน PE-g-MA มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า NBR ซึ่งมีเฟสยางที่ทน
ความร้อนได้ต่ำกว่า 

 
รูปที ่3.39 TGA thermogram ของ PLA, NBR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR  
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รูปที ่3.40 TGA thermogram ของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA  



บทท่ี 4 สรุปผล 
 

4.1 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/Cellulose 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของเส้นใยเซลลูโลสชนิดต่างๆ ที่มตี่อสัณฐานวิทยาสมบัติ สมบัติทางกล และสมบัติ

ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC (90/10) การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาพบว่าการเติมเส้นใย
เซลลูโลสไม่มีผลต่อลักษณะพื้นผิวการแตกของ PLA ชี้ให้เห็นว่าการผสมเซลลูโลสใน PLA ไม่เปลี่ยนสัณฐาน
เฟสของ PLA พ้ืนผิวของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA/cellulose สังเกตเห็นเส้นใยเซลลูโลสที่แทรกอยู่ในเนื้อ 
PLA และโผล่ออกมา สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เปลี่ยนเป็นพฤติกรรมการแตกหักแบบเหนียว
และแสดงการแยกเฟสระหว่างเฟส PLA และเฟส PEC จากเส้นโค้งความเค้นและความเครียดพบว่า PLA มีค่า
ความเค้นแรงดึงสูงที่สุด การเติมเซลลูโลสทุกชนิดทำให้มอดูลัสของยังของ PLA เพ่ิมข้ึน การเติม PEC ช่วยเพ่ิม
ความเครียดแรงดึงและ PLA ทำให้มีความเหนียวได้ด้วย PEC การผสมเส้นใยเซลลูโลสลงในพอลิเมอร์ผสม 
PLA/PEC สามารถช่วยปรับปรุงมอดูลัสของยัง ความต้านทานต่อแรงดึง และความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิ
เมอร์ผสม การผสมเซลลูโลสไม่สามารถเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิตของ PLA และ
พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC ได้   

   
4.2 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 

งานนี้ศึกษาการปรับปรุงสมบัติของ PLA โดยการเติม PEC และ AC ผลการทดลองพบว่าการวิเคราะห์
ทางสัณฐานวิทยาสังเกตเห็นการแยกเฟสของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เนื่องจากเฟสรอง PEC กระจายตัวเป็น
เม็ดทรงกลมอยู่ในเฟส PLA ซึ่งบ่งชี้ว่ามีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส PLA และเฟส PEC ที่ไม่แข็งแรง การเติม 
AC ไม่ได้ปรับปรุงการผสมเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสม มอดูลัสของยังและความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิ
เมอร์ผสม PLA/PEC ลดลงตามปริมาณ PEC ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเป็นอีลาสติกของโมเลกุลเอทิลีนใน
โครงสร้าง PEC มอดูลัสของยังและความเค้น ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/PEC/AC 
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ PEC ที่สูงขึ้น ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEC เพ่ิมข้ึนตามปริมาณ 
PEC ที่สูงขึ้นและการเติม AC แสดงให้เห็นการลดลงของความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพ
สิต PLA/PEC/AC  

 
4.3 พอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/EOC/Clay-APTSO  
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของ EOC และ Clay-APTSO ที่มีต่อสัณฐานวิทยา สมบัติทางกลและเสถียรภาพ
ทางความร้อนของสมบัติ PLA การเติม Clay-APTSO สามารถปรับปรุงความสามารถผสมเข้ากันได้ของเฟส 
PLA และเฟส EOC ได้เนื่องจากขนาดโดเมนของเฟสกระจาย EOC ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ Clay-
APTSO ดังนั ้น Clay-APTSO จึงทำหน้าที่เป็นสารช่วยผสมที่มีประสิทธิภาพในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC 
สมบัติแรงดึงพบว่ามอดูลัสของยังของ PLA ลดลงเมื่อเติม EOC เนื่องจากมอดูลัสต่ำและความยืดหยุ่นของ 
EOC ในขณะที่การเติม Clay-APTSO ทำให้มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC เพิ่มขึ้นที่ปริมาณ 
EOC และ Clay-APTSO ต่ำ ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC เพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
EOC ที่เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเติม Clay-APTSO ลดความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต 
PLA/EOC/Clay-APTSO ความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้นสามารถปรับปรุง เพ่ิมได้
โดยการเติม Clay-APTSO เสถียรภาพทางความร้อนพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ไม่พบการเปลี่ยนแปลงเมื่อ
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เทียบกับ PLA และเมื่อเติม Clay-APTSO ในพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC สามารถปรับปรุงเสถียรภาพทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสม PLA/EOC ให้ดีขึ้น 
 
4.4 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมี Clay-APTSO  
 งานวิจัยนี้ศึกษาคุณลักษณะและสมบัติทางกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และคอมโพสิต การ
วิเคราะห์สัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าการเติม NBR ใน PLA สามารถเปลี่ยนการแตกหักแบบเปราะของ PLA 
เป็นการแตกหักแบบเหนียวซึ่งมีผลต่อความเครียด ณ จุดแตกหัก หรือการยืดตัวของ PLA อย่างไรก็ตาม  
สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ยังสังเกตเห็นการแยกเฟสและปรากฏช่องว่างในเมทริกซ์พอลิเมอร์ 
การเติม Clay-APTSO ทำให้สัณฐานวิทยาพอลิเมอร์ผสมมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย การทดสอบแรงกระแทก
พบว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นตามปริมาณ NBR ที่มากขึ้น และ 
ความต้านทานต่อแรงกระแทกNBR ก็สามารถเพิ่มได้มากกว่าแปดเท่าโดยการผสม NBR ในปริมาณ 10 %โดย
น้ำหนักเมื่อเทียบกับ PLA ความต้านทานต่อแรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR (90/10) 
เท่ากับ 3.1 and 26.3 mJ/mm2 ตามลำดับ การทดสอบแรงดึงพบว่ามอดูลัสของยังและความต้านทานต่อแรง
ดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR และพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/NBR/Clay-APTSO ลดลงหลังจากการ
เติม NBR และ Clay-APTSO ในขณะที่ความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR เพิ่มขึ้นตาม
ปริมาณ NBR ที่สูงขึ ้นด้วย การเติม Clay-APTSO ทำให้ความเครียด ณ จุดแตกหักลดลง ในขณะที่การ
วิเคราะห์ XRD พบว่าพอลิเมอร์ผสมคอมโพสิต PLA/Clay-APTSO และ PLA/NBR/Clay-APTSO แสดงถึง
intercalated structure ซ่ึงสายโซ่ PLA แทรกตัวเข้าไปอยู่ระหว่างชั้นของเคลย์เนื่องจาก d-spacing เพิ่มขึ้น
จาก d-spacing ของเคลย์ที่ 2.09 นาโนเมตร  
 
4.5 พอลิเมอร์ผสม PLA/NBR ที่ไม่มีและมีสารช่วยผสม PE-g-MA   
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของ NBR และ PE-g-MA ที่มีต่อสมบัติสัณฐานวิทยา สมบัติทางกลและสมบัติทาง
ความร้อนของ PLA การวิเคราะห์ทางสัณฐานวิทยาสังเกตว่าสัณฐานวิทยาแยกเป็นสองเฟสของพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR และการเติม PE-g-MA สามารถปรับปรุงการยึดเหนี่ยวระหว่างเฟส PLA และเฟส NBR สมบัติทาง
กลแสดงให้เห็นว่าความต้านทานต่อแรงกระแทกและความเครียด ณ จุดแตกหักของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR 
เพ่ิมข้ึนอย่างมากตามปริมาณ NBR ที่สูงขึ้นด้วย การเติม PE-g-MA ช่วยปรับปรุงความต้านทานต่อแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NBR/PE-g-MA อย่างมีนัยสำคัญ มอดูลัสของยังของพอลิเมอร์ผสมทุกความเข้มข้น
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณ NBR ที่มากขึ้นเนื่องจากเฟสยางใน NBR มีมอดูลัสต่ำ การเติม NBR และ 
PE-g-MA นั้นทำให้เปอร์เซ็นต์ผลึกของ PLA ลดลงมากกว่าสองเท่า อุณหภูมิการสลายตัวพอลิเมอร์ผสม 
PLA/NBR ก่อนและหลังการเติม PE-g-MA ลดลงตามความเข้มข้น NBR ที่มากขึ้น กระบวนการสลายตัวทาง
ความร้อนของ PLA และ NBR นั้นเกิดขึ้นขั้นตอนเดียว ในขณะที่กระบวนการสลายตัวทางความร้อนของพอลิ
เมอร์ผสม PLA/NBR และ PLA/PE-g-MA เกิดสองขั้นตอน ซึ่งขั้นตอนแรกเป็นการสลายตัวทางความร้อนของ 
PLA มีการสูญเสียมวลเป็นจำนวนมากและขั้นตอนที่สองเป็นการสูญเสียมวลไม่มากเป็นการสลายตัวทางความ
ร้อนของ PE-g-MA และ NBR 
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