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บทคัดย่อ 
 
งานวิจัยน้ีได้ศึกษาการเตรียมพอลิเมอร์ผสมและนาโนคอมพอสิตจากพอลิแลกติกแอซิด      

(พีแอลเอ) เทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเตอร์อิลาสโตเมอร์ (ไฮเทรล) และเบนโทไนต์โดยกระบวนการ
หลอมผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่และเคร่ืองฉีดแบบ ชิ้นงานที่ เตรียมได้ถูกน าไปทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา สมบัติทางความร้อน และสมบัติเชิงกลพลวัต  

ขั้นตอนแรกท าการผสมพีแอลเอกับไฮเทรลปริมาณร้อยละ 5 ถึง 30 โดยน้ าหนัก ในบรรดา
พอลิเมอร์ผสมพีแอลเอ/ไฮเทรลทั้งหมด 6 อัตราส่วน พบว่า พอลิเมอร์ผสมที่เติมไฮเทรลร้อยละ 30 โดย
น้ าหนัก แสดงความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดสูงที่สุด โดยมีค่าสูงกว่าของพีแอลเอบริสุทธิ์ 
3.2 และ 10.6 เท่า ตามล าดับ ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนสภาพจากวัสดุแบบเปราะเป็นอ่อนเหนียว ในขณะที่
ยังส์มอดุลัส ความทนแรงดึง และเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง อย่างไรก็ตาม 
พอลิเมอร์ผสมพีแอลเอ/ไฮเทรล อัตราส่วน 70/30 โดยน้ าหนัก ได้ถูกเลือกเพื่อน าไปเตรียมเป็นนาโน
คอมพอสิตโดยการเติมเบนโทไนต์ 3 ระดับ (1, 3 และ 5 ส่วนโดยน้ าหนักต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม) 
เพื่อลดข้อบกพร่องดังกล่าว   

สมบัติของนาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้ถูกตรวจสอบและเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสม
ล้วน ซึ่งพบว่า ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดของนาโนคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าต่ า
กว่าของพอลิเมอร์ผสมล้วน ขณะที่ยังส์มอดุลัสและความทนแรงดึงมีค่าใกล้เคียงกับของพอลิเมอร์ผสม
ล้วน อย่างไรก็ตาม การเติมเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์ผสมพีแอลเอ/ไฮเทรลอัตราส่วน 70/30 โดยน้ าหนัก 
มผีลท าให้นาโนคอมโพสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 

 
ค าส าคัญ : พอลิแลกติกแอซิด ไฮเทรล เบนโทไนต์ นาโนคอมพอสิต สมบัติเชิงกล  
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ABSTRACT 
 

In this research, polymer blends and nanocomposites based on poly(lactic acid) 
(PLA), thermoplastic copolyester elastomer (hytrel) and bentonite (BN) were prepared 
by melt blending process using a co-rotating twin screw extruder and injection molding 
machine. The obtained samples were comparatively investigated for their mechanical, 
morphological, thermal and dynamic mechanical properties.  

The first step was the blending of 5–30 wt% of hytrel with PLA was initially prepared. 
Among the six of PLA/hytrel blends, the one with 3 0  wt% of hytrel showed the highest 
impact strength and elongation at break which were 3.2 and 10.6 fold over those of the 
pure PLA respectively. This indicated the sign of brittle-to-ductile transition along with 
the reduction of Young’s modulus, tensile strength, and thermal stability. However, the 
70/30 (w/w) PLA/hytrel blend was subsequently chosen for preparing nanocomposites 
with three loading levels of BN (1, 3 and 5 parts by weight per hundred of polymer blends) 
to minimize these shortcomings.  

The properties of the nanocomposites gained were investigated and further 
compared with those of the neat 7 0 / 3 0  ( w/w) PLA/hytrel blend. The impact strength 
and elongation at break of all the nanocomposites were lower than those of the neat 
blend while the Young's modulus and tensile strength was close to that of the the neat 
blend. However, the addition of BN in the PLA/hytrel blend for 70/30 (w/w) resulted 
apparently in an increase of thermal stability in nanocomposites. 

 
Keywords : polylactic acid, hytrel, bentonite, nanocomposites, mechanical properties
  
 



(5) 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีส าเร็จลุล่วงไปได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยความเมตตาอนุเคราะห์อุปกรณ์ 
เคร่ืองมือต่างๆและสถานที่ในการจัดท าวิทยานิพนธ์ รวมทั้งความกรุณาอย่างยิ่งจากผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่าน
ที่ได้ให้ค าปรึกษาแนะน าแนวทางแก้ไขปัญหาให้กับผู้วิจัยตลอดมา จึงขอกราบขอบพระคุณทุกท่านดัง
รายนามต่อไปน้ี 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์อ านวย  ลาภเกษมสุข อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่กรุณาให้
ค าแนะน าแก้ไขและตรวจสอบข้อบกพร่องในการศึกษาค้นคว้า ตลอดทั้งคอยสนับสนุนและผลักดันผู้วิจัย
เสมอมา 

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์เสาวรจน์  ช่วยจุลจิตร์ อาจารย์ประจ าภาควิชาวัสดุศาสตร์ 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่อนุเคราะห์วัตถุดิบเพื่อใช้ในวิทยานิพนธ์และกรุณาให้
ค าแนะน า ตรวจสอบเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดสอบอีกทั้งตรวจสอบแก้ไขวิทยานิพนธ์น้ีให้ถูกต้องสมบูรณ์
ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ อาจารย์พศวรรธน์  ชัยวุฒินันท์ ที่ได้ให้ความอนุเคราะห์เม็ดพลาสติกและ
เคร่ืองมือทดสอบจากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติเป็นอย่างมาก จนท าให้การศึกษาค้นคว้าคร้ัง
น้ีสมบูรณ์และมีคุณค่า 

ขอขอบพระคุณท่านคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์  ผู้ช่วยศาสตราจารย์สรพงษ์  ภวสุปรีย์ 
และอาจารย์อรรถพล  สิมประดิษฐ์พันธุ์ ที่กรุณาให้ค าแนะน า เพื่อแก้ไขวิทยานิพนธ์น้ีให้ถูกต้องเป็น
อย่างดี 

ท้ายที่สุดน้ี ขอขอบพระคุณครอบครัวอันเป็นที่รักยิ่ง อาจารย์ที่เคารพทุกท่าน เจ้าหน้าที่
ปฏิบัติการประจ าภาควิชาวิศวกรรมวัสดุและโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราช-
มงคลธัญบุรี รวมถึงกัลยาณมิตรทุกท่านที่คอยสนับสนุนและให้ก าลังใจเสมอมา ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่า 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะเป็นประโยชน์ส าหรับผู้ที่สนใจ หากขาดตกบกพร่องหรือไม่สมบูรณ์ประการใด 
ผู้วิจัยขอกราบขออภัยมา ณ โอกาสน้ีด้วย 

 
 

นฤดี  พุฒฟัก 



(6) 

สารบัญ 
 

 หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย…………………………………………………………………………………………………………. (3) 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ…………………………………………………………….............................................. (4) 
กิตติกรรมประกาศ………………………………………………………………………………………………………….. (5) 
สารบัญ………………………………………………………………………………………………………………………….. (6) 
สารบัญตาราง……………………………………………………………………………………………………….………… (8) 
สารบัญภาพ………………………………………………………………………................................................... (9) 
บทที่ 1  บทน า……………………………………………………………………................................................. 12 

1.1  ความส าคัญ และความเป็นมาของปัญหา……………………………………………………….. 12 
1.2  วัตถุประสงค์…………………………………………………………........................................... 13 
1.3  ขอบเขตงานวิทยานิพนธ์….…………………………………………………………………………… 13 
1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ…………………………………………………………………………… 14 

บทที่ 2  ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง………………………………………………………………………..……. 16 
2.1  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)................................ 16 
2.2  การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ……………………………………………………………..… 17 
2.3  พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ………………………………………………… 18 
2.4  โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Copolyester, COPEs)…………………………………… 21 
2.5  พอลิเมอร์ผสม (Polymer blends)………………………………………………………………. 23 
2.6  เบนโทไนต์ (Bentonite) …………………………………………………………………………….. 25 
2.7  พอลิเมอร์เบนโทไนต์คอมพอสิต (Polymer/Bentonite composites)………..…… 26 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง………………………………………………............................................. 28 

บทที่ 3  วิธีการด าเนินงาน……………………………………………………………………………………………..… 34 
3.1  แผนการด าเนินงาน……………………………………………………………………………………… 34 
3.2  วัตถุดิบ และสารเคมี……………………………………………………………………………………. 35 
3.3  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ………………………………………………………………………………….. 37 
3.4  ขั้นตอนการทดลอง……………………………………………………………………………………… 39 
3.5  วิธีการทดลอง……………………………………………………………………………………………... 40 
3.6  การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ……………………………………………………………………. 42 

  

 



(7) 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 หน้า 
บทที่ 4  ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง………………………………………………………………. 51 

4.1  พอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel…………………………………………………………………………. 51 
4.2  พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต PLA/Hytrel/BN........................................................... 59 

บทที่ 5  สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ............................................................................... 75 
5.1  สรุปผลการทดลอง................................................................................................... 75 
5.2  ข้อเสนอแนะ............................................................................................................ 76 

บรรณานุกรม................................................................................................................................. 77 
ภาคผนวก...................................................................................................................................... 83 

ภาคผนวก ก กราฟผลการทดสอบความทนแรงดึงด้วยเคร่ืองยูนิเวอร์แซล…………………. 84 
ภาคผนวก ข DSC เทอร์โมแกรมจากการทดสอบด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง  
                แคลอริมิเตอร์............................................................................................. 

 
91 

ภาคผนวก ค TGA เทอร์โมแกรมจากการทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ 
                ความร้อน................................................................................................... 

 
98 

ภาคผนวก ง การน าเสนอผลงานทางวิชาการ.................................................................. 102 
ประวัติผู้เขียน ............................................................................................................................. .. 119 

  
  
  
  
  
  
  
  

 



(8) 

สารบัญตาราง 
 

 หน้า 
ตารางที่ 2.1  สมบัติของตัวอย่างพอลิเอสเทอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ……………………………. 17 
ตารางที่ 2.2  สมบัติของพอลิแลกติกแอซิดที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบต่างๆ……………................ 19 
ตารางที่ 3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการวิจัย……………………………………………………….….. 34 
ตารางที่ 3.2  สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA 4043D).………………………………..……………… 35 
ตารางที่ 3.3  สมบัติของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Hytrel G3548 NC010).………………… 36 
ตารางที่ 3.4  สมบัติและส่วนประกอบของเบนโทไนต์ (BENTOLITE H)……………..………………. 37 
ตารางที่ 3.5  อัตราส่วนผสมของ PLA/Hytrel……………………………..…….……………………………. 40 
ตารางที่ 3.6  ภาวะการผสม PLA/Hytrel ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่………………………………... 40 
ตารางที่ 3.7  การต้ังอุณหภูมิและภาวะในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานของเคร่ืองฉีดแบบ………….…..... 41 
ตารางที่ 3.8  อัตราส่วนผสมของ PLA/Hytrel/BN…………………………………………………………… 42 
ตารางที่ 4.1  สมบัติเชิงกลของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ……………….. 52 
ตารางที่ 4.2  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ… 56 
ตารางที่ 4.3  พารามิเตอร์ที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวและการให้ความ  
                 ร้อนคร้ังที่ 2 ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ………………. 

 
58 

ตารางที่ 4.4  สมบัติเชิงกลของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr …………… 62 
ตารางที่ 4.5  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5  
                 phr….………………………………………………………………………………………………………  

 
66 

ตารางที่ 4.6  อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel         
                 และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr……………………………….... 

 
67 

ตารางที่ 4.7  ดัชนีการหลอมไหลของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN 
ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr…………………………………………………………......... 

 
68 

ตารางที่ 4.8  พารามิเตอร์จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวและการให้ความร้อน     
                 คร้ังที่ 2 ของ 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3  
                 และ 5 phr………………………………………………………………………………………………. 

 
 

69 
ตารางที่ 4.9  อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/HytrelและPLA/Hytrel/BN 
                 ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr………………………………….................................... 

 
70 

ตารางที่ 4.10  สมบัติเชิงกลพลวัตของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และPLA/Hytrel/BN 
                  ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr……………………………………………………………….. 

 
72 

 



(9) 

สารบัญภาพ 
 

 หน้า 
ภาพที่ 2.1  ไอโซเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบของกรดแลกติก (L-lactide, D-lactide, และ Meso-   
               Lactide)……………………………………………………………………………………………………….. 

 

19 
ภาพที่ 2.2  กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด………………………………………………………….. 19 
ภาพที่ 2.3  โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์……………………………. 22 
ภาพที่ 2.4  โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์……….……………………. 23 
ภาพที่ 2.5  ลักษณะการกระจายตัวของเฟสแบบต่างๆในพอลิเมอร์ผสม…………………………………. 25 
ภาพที่ 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของมอนต์มอริลโลไนต์ที่เป็นส่วนประกอบหลักในเบนโทไนต์………. 26 
ภาพที่ 2.7  ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุประเภทต่างๆเมื่ออยู่ในวัสดุเฟสหลัก (Matrix  
               phase)………..………………………………………………………………………………………………… 

 
27 

ภาพที่ 2.8  รูปแบบการกระจายตัวของเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์……………………………………………… 28 
ภาพที่ 3.1  เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด (PLA 4043D)………………………………………………….… 35 
ภาพที่ 3.2  เม็ดพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Hytrel G3548 NC010)……………………. 36 
ภาพที่ 3.3  เบนโทไนต์ (BENTOLITE H)..…………………………………………………………………………… 36 
ภาพที่ 3.4  แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย……………………………………………………………………. 39 
ภาพที่ 3.5  เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (LAB TECH LTE-20-32)..……………………………………………… 40 
ภาพที่ 3.6  เคร่ืองฉีดแบบ (Arberg allrounder 470C–golden)…….…………………………………… 41 
ภาพที่ 3.7  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ได้จากการฉีดแบบ……………………………………………………………… 41 
ภาพที่ 3.8  ชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ได้จากการฉีดแบบ……………………………………………………… 42 
ภาพที่ 3.9  ชิ้นงานความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบาก ตามมาตรฐาน ASTM D256…. 43 
ภาพที่ 3.10  ชิ้นงานความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบากที่เตรียมได้ ตามมาตรฐาน  
                ASTM D256………………………………………………………………………………………………… 

 
43 

ภาพที่ 3.11  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Ceast, Resil impactor)………………………….. 43 
ภาพที่ 3.12  เคร่ืองยูนิเวอร์แซล (Hounsfield, H 50 KS)………………………………….…………………. 44 
ภาพที่ 3.13  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ ตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1…………………………….. 44 
ภาพที่ 3.14  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Hitachi, SU5000)…………………………… 45 
ภาพที่ 3.15  เคร่ืองทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน (Ceast, HDT Vicat 6911)……………. 45 
ภาพที่ 3.16  ลักษณะหัวกดและการวางชิ้นงานในการทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต……..……….. 46 
ภาพที่ 3.17  การวางชิ้นงานในการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน ตามมาตรฐาน    
                ASTM D648 วิธี B………………………………………………………………………………………… 

 
46 



(10) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 หน้า 
ภาพที่ 3.18  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Shimadzu, DSC-60 plus series).. 47 
ภาพที่ 3.19  เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (Panalytical X'pert PRO MPD, pw   
                3040/60)..…………………………………………………………………………………………………… 

 
48 

ภาพที่ 3.20  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (JEOL/JEM-2100 Plus)…………………….. 48 
ภาพที่ 3.21  เคร่ืองทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Instron, CEST MF20)………………………………… 49 
ภาพที่ 3.22  เคร่ืองวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Shimadzu, TG/DTA: DTG-60).. 49 
ภาพที่ 3.23  เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Mettler Toledo, TGA/SDTA851e )……………. 50 
ภาพที่ 4.1  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ…………….. 51 
ภาพที่ 4.2  ความทนแรงกระแทกของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ………… 52 
ภาพที่ 4.3  การยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ…………. 53 
ภาพที่ 4.4  ความทนแรงดึงของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ……………….… 53 
ภาพที่ 4.5  ยังสม์อดุลัสของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ………………………. 54 
ภาพที่ 4.6  สัณฐานวิทยาของ PLA และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ………….………….…………. 55 
ภาพที่ 4.7  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ…….… 56 
ภาพที่ 4.8  DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel อัตราส่วนต่างๆที่ได้จาก  
                (a) ขั้นตอนการเย็นตัว และ (b) ขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 2………………………… 

 
57 

ภาพที่ 4.9  เม็ดพลาสติก PLA/Hytrel/BN…………………………………………………………………………. 59 
ภาพที่ 4.10  ชิ้นงาน PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr…………………..… 60 
ภาพที่ 4.11  XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเบนโทไนต์…………………………………………………………….. 60 
ภาพที่ 4.12  XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเบนโทไนต์และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3  
                 และ 5 phr…………………………………………………………………………………………………… 

 
61 

ภาพที่ 4.13  สัณฐานวิทยาของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1 phr……………………… 61 
ภาพที่ 4.14  ความทนแรงกระแทกของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ   
                5 phr.…………………………………………………………………………………………………………. 

 
63 

ภาพที่ 4.15  การยืดตัว ณ จุดขาด ของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ  
                5 phr………………………………………………………………………………………………………….. 

 
63 

ภาพที่ 4.16  ความทนแรงดึงของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5  
                phr..……………………………………………………………………………………………………….…… 

 
64 

ภาพที่ 4.17  ยังส์มอดุลัสของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr..… 64 



(11) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

 หน้า 
ภาพที่ 4.18  สัณฐานวิทยาของ 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3  
                และ 5 phr…………………………………………………………………………………………………… 

 
65 

ภาพที่ 4.19  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr.… 66 
ภาพที่ 4.20  อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโท- 
                 ไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr……………………………………………………………………………….. 

 
67 

ภาพที่ 4.21  ดัชนีการหลอมไหลของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5  
                phr……………………………………………………………………………………………………………… 

 
68 

ภาพที่ 4.22  DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 
                ปริมาณ 0, 1, 3 และ 5 phr ที่ได้จาก (a) ขั้นตอนการเย็นตัว และ (b) ขั้นตอนการ 
                ให้ความร้อนคร้ังที่ 2……………………………………………………………………..………………. 

 
 

69 
ภาพที่ 4.23  (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ  
                 PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr………………………………… 

 
71 

ภาพที่ 4.24  มอดุลัสสะสมของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส ่
                เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr……….………………………………………………………. 

 
72 

ภาพที่ 4.25  มอดุลัสสูญเสียของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่     
                เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr..……………….…………………………………………….. 

 
73 

ภาพที่ 4.26  แทนเจนต์สูญเสียของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ 
                 ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr…………………………………………………………… 

 
73 

  
  
  
  

 
 
 



  

 

บทท่ี 1  
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคญั และควำมเป็นมำของปญัหำ 

ผลิตภัณฑ์พลาสติกน้ันมีความส าคัญอย่างมากในชีวิตประจ าวันของมนุษย์ เน่ืองจาก
คุณสมบัติที่เฉพาะของพลาสติกชนิดน้ันๆ เช่น ราคาต้นทุนต่ า น้ าหนักเบา มีความทนทานแข็งแรง และ
สามารถปรับปรุงหรือดัดแปลงสมบัติของพลาสติกได้ตามต้องการ จึงเป็นที่นิยมของผู้ผลิตและท าให้
อุตสาหกรรมพลาสติกเติบโตอย่างรวดเร็วในปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมพลาสติกบรรจุภัณฑ์
ต่างๆ น ามาสู่ปัญหาปริมาณขยะพลาสติกเพิ่มสูงขึ้น เน่ืองจากพลาสติกทั่วไปใช้เวลานานหลายสิบปี
เพื่อให้ย่อยสลายได้หมด การก าจัดขยะพลาสติกที่พบทั่วไปคือการฝังกลบหรือการเผาท าลายซึ่งเป็นวิธีที่
ต้องใช้เวลานานหรือใช้ต้นทุนสูงและก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม โดยวิธีการรีไซเคิลขยะพลาสติกเป็น
วิธีที่มีประสิทธิภาพในการช่วยท าให้เกิดทรัพยากรหมุนเวียนแต่ยังพบได้เพียงส่วนน้อยเท่าน้ัน เน่ืองจาก
ต้องมีการคัดแยกขยะและอาจใช้ต้นทุนสูงในระหว่างกระบวนการ ซึ่งพลาสติกที่ผ่านกระบวนการรีไซเคิล
จะสูญเสียสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อน นักวิจัยจึงให้ความสนใจที่จะพัฒนาพลาสติกที่
สังเคราะห์ขึ้นได้จากแหล่งทรัพยากรทางธรรมชาติ เพื่อรักษาและสร้างประโยชน์ต่อสิ่งแวดล้อม 
เน่ืองจากพลาสติกเหล่าน้ีมีความเข้ากันได้ดีทางชีวภาพ ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ มีความแข็งแรง และมี
สมบัติเชิงกลที่ดีเทียบเท่ากับพลาสติกที่สังเคราะห์ได้จากแหล่งปิโตรเคมี โดยพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพที่ เป็นที่ได้รับความสนใจจากตลาดโลกคือ พอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) ซึ่ง
สังเคราะห์ขึ้นจากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียนหรือวัตถุดิบทางการเกษตรที่มีแป้งเป็นส่วนประกอบหลัก 
เช่น มันส าปะหลัง อ้อย และข้าวโพด เป็นต้น ซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีราคาถูกและหาได้ทั่วไปในหลายๆ
ประเทศ โดยพอลิแลกติกแอซิดมีการใช้งานในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น บรรจุภัณฑ์ ชิ้นส่วนยานยนต์ 
ชิ้นส่วนทางการแพทย์และใช้ในทางเกษตรกรรม เป็นต้น เน่ืองจากมีความแข็งแรงสูงและมีลักษณะใส 
แต่มีข้อจ ากัดคือไม่ทนต่อความร้อนสูงและมีลักษณะของเน้ือวัสดุที่แข็งแต่เปราะ 

งานวิจัยน้ี จึงมุ่งเน้นศึกษาการปรับปรุงสมบัติเพื่อเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิแลกติกแอซิด 
โดยการผสมกับ เทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic copolyester 
elastomer) ซึ่งเทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์น้ีมีสมบัติที่โดดเด่นคือ มีความยืดหยุ่นสูง 
แข็งแรง ทนทานต่อสารเคมี ทนทานต่อการขัดถู สามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง เน่ืองจากมี
อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วที่ต่ าประมาณ -40 องศาเซลเซียส จึงท าให้มีความยืดหยุ่นได้มากแม้
น าไปใช้งานในอุณหภูมิที่ต่ า และยังสามารถใช้งานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงถึง 140 องศาเซลเซียสได้ 
สามารถน าไปขึ้นรูปชิ้นงานผ่านกระบวนการต่างๆได้เช่นเดียวกับ เทอร์โมพลาสติกทั่วไป ซึ่งมีความ
สะดวกทางกระบวนการแปรรูปมากกว่าเมื่อเทียบกับกระบวนการแปรรูปของยางทั่วไป กล่าวคือ เทอร์โม
พลาสติกอิลาสโตเมอร์ไม่จ าเป็นต้องมีขั้นตอนการวัลคาไนเซชัน (Vulcanization) ขณะท าการแปรรูป 
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หรือไม่จ าเป็นต้องมีกระบวนการคอมปาวด์ให้เกิดความยุ่งยากเหมือนกับยาง  และที่ส าคัญสามารถน า
กลับมาแปรรูปได้ใหม่หลังจากผ่านกระบวนการแปรรูปมาแล้ว (Recycling) ส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้งาน
ในอุตสาหกรรมชิ้นส่วนยานยนต์  

งานวิจัยน้ี ยังมุ่งเน้นศึกษาการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและเพิ่มระดับความเป็นผลึก
ให้กับพอลิแลกติกแอซิดโดยการเติมเบนโทไนต์ (Bentonite) ที่มีอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตรซึ่ง
เบนโทไนต์เป็นแร่ดินเหนียว (Clay) ชนิดหน่ึง  โดยมีส่วนประกอบหลักคือ มอนต์มอริลโลไนต์ 
(Montmorillonite) และอื่นๆเช่น ยิปซัม (Gypsum) เฟลด์สปาร์ (Feldspar) ควอตซ์ (Quartz) เป็นต้น 
ลักษณะอนุภาคของเบนโทไนต์เป็นแผ่นชีทซิลิเกตเรียงซ้อนกันเป็นชั้นคล้ายแซนด์วิช มีสมบัติที่โดดเด่น
คือ มีการดูดซับดี มีความสามารถในการพองตัวหรือขยายตัวได้สูง (Swelling) มีความแข็งแรงสูง มี
เสถียรภาพทางความร้อนที่ดีเน่ืองจากอนุภาคขนาดเล็กของเบนโทไนต์ท าให้มีพื้นที่ผิวสูงจึงสามารถใช้
ปริมาณน้อยในการเติมเพื่อปรับปรุงสมบัติของพลาสติกให้ดีขึ้นได้ โดยได้มีการน าเบนโทไนต์ไปใช้งาน
อย่างหลากหลายในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น ใช้เป็นส่วนผสมในเคร่ืองส าอาง อุปกรณ์ทางการแพทย์ ใช้
เป็นสารเคลือบผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมพลาสติก แก้ว กระเบื้อง และเซรามิก เป็นต้น 

 
1.2  วัตถปุระสงค ์

1.2.1  เพื่อเตรียมพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับ
โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์และเบนโทไนต์  

1.2.2  เพื่อศึกษาสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อน 
ของพอลิเมอร์ผสมและพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้   
 
1.3  ขอบเขตงำนวิทยำนิพนธ ์

1.3.1  วัตถุดิบ 
 งานวิจัยน้ีใช้เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด (พีแอลเอ) เกรด 4043D กับเม็ดพลาสติก

โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ ชื่อทางการค้า ไฮเทรล เกรด G3548 NC010 และเบนโทไนต์ ชื่อทางการ
ค้า BENTOLITE เกรด H 

1.3.2  การด าเนินงาน 
1.3.2.1  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

                                เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพีแอลเอกับไฮเทรล ในอัตราส่วนร้อยละ 95/5, 
90/10, 85/15, 80/20, 75/25 และ 70/30 โดยน้ าหนัก จากน้ันหลอมผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่
ชนิดหมุนทิศทางเดียวกัน ดึงเส้นพอลิเมอร์ที่ได้จากกระบวนการอัดรีดให้เย็นตัวด้วยการดึงผ่านน้ า แล้ว
ตัดเป็นเม็ดและขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ ชิ้นงานที่ได้จะน าไปทดสอบและเปรียบเทียบ
สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อน เพื่อพิจารณาเลือกอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของ 



14 

พีแอลเอกับไฮเทรล เพื่อน าไปเตรียมเป็นพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 
1.3.2.2  การเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 
  น าพอลิเมอร์ผสมที่ได้จากข้อ 1.3.2.1 มาเตรียมเป็นพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต

ด้วยการเติมเบนโทไนต์ในอัตราส่วนดังน้ีคือ 1, 3 และ 5 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม (phr) โดย
การหลอมผสมด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ โดยใช้สภาวะใน
การผสมและการขึ้นรูปเช่นเดียวกับการเตรียมพอลิเมอร์ผสม  

1.3.3  การทดสอบและวิเคราะห์ผล 
1.3.3.1  ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบาก ตามมาตรฐาน  

ASTM D256 
1.3.3.2  ทดสอบความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด ตามมาตรฐาน 

ASTM D638 ประเภทที่ 1 
1.3.3.3  ตรวจสอบสัณฐานวิทยา ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning electron microscope, SEM) เพื่อศึกษาการกระจายตัวและความเข้ากันได้ของส่วนผสม 
1.3.3.4  ทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน ตามมาตรฐาน ASTM D648 

วิธี B  
1.3.3.5  ทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต ตามมาตรฐาน ASTM D1525 Rate A 
1.3.3.6  ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริเมทรี 

(Differential scanning calorimetry, DSC) เพื่อหาค่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (Tg), อุณหภูมิ
หลอมเหลว (Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc), อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) และระดับความเป็นผลึก (χc) 

1.3.3.7  ตรวจสอบและวิเคราะห์ระยะหา่งระหว่างชั้นของเบนโทไนต์ด้วยเทคนิคเอกซ์-
เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD)  

1.3.3.8  ตรวจสอบลักษณะโครงสร้างของชั้นเบนโทไนต์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ก-
ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM)  

1.3.3.9  ทดสอบดัชนีการหลอมไหลตามมาตรฐาน ASTM D1238 
1.3.3.10  วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนด้วยเทคนิควิเคราะห์น้ าหนักภายใต้

ความร้อน (Thermogravimetric analysis, TGA)  
1.3.3.11  วิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัตด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต เพื่อหา

ค่ามอดุลัสสะสม (Eʹ) มอดุลัสสูญเสีย (Eʺ) และแทนเจนต์สูญเสีย (tan 𝜃) 
 
1.4  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 

1.4.1  ได้พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตจากพีแอลเอกับโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์และเบนโทไนต์
ที่มีสมรรถนะการใช้งานสูงขึ้นเหมาะส าหรับผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการฉีดแบบที่ต้องการความทน- 
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แรงกระแทกสูงและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
1.4.2  ทราบสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต

ที่เตรียมได้ 
1.4.3  เป็นทางเลือกส าหรับวิศวกรออกแบบผลิตภัณฑ์ และอุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้องในการ

เลือกใช้วัสดุ      
 
 
 
 
 
 
      



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1  พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable plastic)  

พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถสังเคราะห์ได้จากแหล่งวัตถุดิบทางการเกษตรและ
ย่อยสลายได้ในธรรมชาติ (Biodegradable) โดยปัจจุบันมีปริมาณการใช้งานพลาสติกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพมากขึ้นทุกปี เน่ืองจากวัตถุดิบหลักหรือสารต้ังต้นในการสังเคราะห์สามารถปลูกทดแทนขึ้นใหม่
ได้ (Renewable resources) เช่น เซลลูโลส พอลิเอสเตอร์ และแป้ง เป็นต้น โดยกระบวนการย่อย
สลายเกิดจากสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ถูกตัดขาดผ่านปฏิกิริยาเคมีภายใต้สภาวะที่ก่อให้เกิดการย่อย
สลายเช่น ความชื้น แสงอาทิตย์ และก๊าซออกซิเจน ซึ่งพลาสติกจะแตกสลายมีขนาดที่เล็กลงและเป็น
อาหารให้กับแบคทีเรียที่อยู่ในสภาพแวดล้อมน้ัน [1] โดยมีผลิตภัณฑ์จากกระบวนการย่อยสลายของ
แบคทีเรียที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้้า ก๊าซมีเทน และสารประกอบขนาด
เล็ก  

เทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์ (Thermoplastic polyesters) มีโครงสร้างของสายโซ่พอลิเมอร์ 
ประกอบไปด้วยพันธะเอสเทอร์ที่มีความว่องไวต่อน้้าและสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ท้าให้พันธะเอสเทอร์เกิดการสลายตัวได้กรดคาร์บอกซิลิกและแอลกอฮอล์ [2] ออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยพอล-ิ
เอสเทอร์แบ่งเป็นสองกลุ่มหลักคือ พอลิเอสเทอร์แบบอะลิฟาติก (Aliphatic polyesters) ที่มีโครงสร้าง
ของสายโซ่เป็นแบบเส้นตรง และพอลิเอสเทอร์แบบแอโรมาติก (Aromatic polyesters) ที่มีโครงสร้าง
ของสายโซ่เป็นแบบวง  

พอลิเอสเทอร์ที่สังเคราะห์ได้จากแหล่งวัตถุดิบทางธรรมชาติ เช่น พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอท 
(Polyhydroxyalkanoate, PHA), พอลิไฮดรอกซีบิวทิเรต (Polyhydroxy butyrate, PHB), พอลิแลกติก-
แอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เป็นต้น นอกจากน้ียังมีพอลิเอสเทอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ
ถูกสังเคราะห์ขึ้นจากแหล่งวัตถุดิบปิโตรเคมี เช่น พอลิบิวทิลีนซักซิเนต (Poly(butylene succinate), 
PBS), พอลิคาโปรแลกโตน (Poly(ε-caprolactone), PCL) และ พอลิบิวทิลีนอะดิเพท-โค-เทเรฟแทเลต 
(Polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) เป็นต้น [2-3] โดยตารางที่ 2.1 แสดงสมบัติของ
พลาสติกชีวภาพที่สังเคราะห์ได้จากธรรมชาติ และพลาสติกชีวภาพที่สังคราะห์ได้จากแหล่งปิโตรเคมี 

 
พลาสติกย่อยสลายได้ทางชีวภาพมีการน้าไปใช้ประโยชน์ในหลากหลายด้าน โดยมุ่งเน้นไปที่ 

ประโยชน์ทางการแพทย์ การเกษตร และบรรจุภัณฑ์ต่างๆ  
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ตารางท่ี 2.1  สมบัติของตัวอย่างพอลิเอสเทอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ [3] 

Properties 
Natural (Bio-Based) 

Biodegradable Polymers 
Synthetic Biodegradable 

Polymers 
PLA PHB PHBV PCL PBS PBAT 

Density (g/cm3) 1.25 1.25 1.26 1.11 1.23 1.25 
Tensile strength (MPa) 53 18-27 20 25.1 62 14.1 
Elongation at break (%) 10-100 9-17 - 16.4 710 >300 
Flexural modulus 
(MPa) 

350-
450 

1200-2000 - - 470 79-99 

Tm (°C) 120-
170 

171-180 145 59-64 90-120 124.5 

Tg (°C) 55-65 2-3 -1 -60 -45 to -10 -29 
Heat distortion -
temperature (°C) 

40-45 - - - 97 - 

Vicat softening point 
(°C) 

~55 53 - - - - 

 
2.2  การย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพ  

2.2.1  การย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative degradation)  
 ปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นในสภาวะแวดล้อมที่มีออกซิเจน ความร้อน หรือรังสี UV ที่เหมาะสม 

โดยออกซิเจนจะแทรกเข้าไปในโมเลกุลของพลาสติกเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์ 
(Hydroperoxide, ROOH) ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเกลือของโลหะทรานซิชันในสภาพแวดล้อมท้าให้
สารประกอบไฮโดรเปอร์ออกไซด์แตกตัวเป็นอนุมูลอิสระ (Free radical) [4] และสายโซ่โมเลกุลเกิดการ
ขาดออกจากกัน น้าไปสู่การสูญเสียสมบัติเชิงกลอย่างรวดเร็วของพลาสติก 

2.2.2  การย่อยสลายด้วยแสง (Photodegradation)  
 ปฏิกิริยาน้ีเกิดกับพลาสติกที่มีหมู่ฟังก์ชันที่ว่องไวต่อรังสี UV เช่น หมู่คีโตนประกอบอยู่

ในโครงสร้างหรือมีพันธะคู่จ้านวนมากในสายโซ่โมเลกุล ท้าให้เมื่อได้รับรังสี UV จะเกิดการแตกหักของ
พันธะในสายโซ่โมเลกุลเกิดเป็นอนุมูลอิสระเข้าท้าปฏิกิริยาต่อที่พันธะเคมีบนต้าแหน่งคาร์บอนในสายโซ่
โมเลกุล ท้าให้สายโซ่โมเลกุลขาดออกจากกันและส่งผลให้พลาสติกสูญเสียสมบัติเชิงกล  

2.2.3  การย่อยสลายด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolytic degradation)  
 ปฏิกิริยาน้ีเกิดขึ้นกับพลาสติกที่มีหมู่เอสเทอร์หรือเอไมด์เป็นหมู่ฟังก์ชันในสายโซ่

โมเลกุล เช่น แป้ง พอลิเอสเทอร์ และพอลิยูรีเทน เป็นต้น ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแบ่งเป็น 2 ประเภท
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คือ ไฮโดรไลซิสแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไฮโดรไลซิสแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
ภายในโมเลกุลคือหมู่คาร์บอกซิลของเอสเทอร์หรือหมู่เอไมด์ที่บริเวณปลายสายโซ่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
การย่อยสลายด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิส [5] และตัวเร่งปฏิกิริยาภายนอกโมเลกุลมี 2 ประเภทคือ 
การย่อยสลายทางชีวภาพโดยมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเอนไซม์ซึ่งต้องใช้ออกซิเจนร่วมด้วย และการย่อย
สลายทางเคมีที่ไม่ต้องใช้ออกซิเจนร่วมด้วยและมีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น เบส กรด และโลหะอัลคาไลน์ที่อยู่
ในสภาพแวดล้อมน้ันๆ  

2.2.4  การย่อยสลายทางกล (Mechanical degradation)  
 เป็นวิธีการทั่วไปที่ท้าให้พลาสติกแตกสลายเป็นชิ้นเล็กๆด้วยแรงทางกล 

2.2.5  การย่อยสลายทางชีวภาพ (Biodegradation)  
 กระบวนการน้ีเกิดขึ้นหลังจากพลาสติกที่มีสายโซ่โมเลกุลเกิดการแตกหักหรือขาด

แล้วแต่สายโซ่โมเลกุลน้ันยังคงมีขนาดใหญ่ โดยกลไกต่อไปจะเกิดขึ้น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกการย่อย
สลายภายนอกเซลล์โดยเอนไซม์เกิดขึ้นได้ 2 แบบคือ Endo-enzyme เอนไซม์ที่ท้าให้พันธะในสายโซ่
โมเลกุลเกิดการแตกหักแบบไม่เป็นระเบียบ และ Exo-enzyme หรือเอนไซม์ที่ท้าให้พันธะในสายโซ่
โมเลกุลเกิดการแตกหักทีละหน่วยเริ่มจากหน่วยที่เล็กที่สุดปลายสายโซ่โมเลกุล [5-6] ขั้นต่อมาพลาสติก
จะแตกสลายมีขนาดเล็กลงและเกิดการย่อยสลายได้ผลิตภัณฑ์คือ พลังงาน และสารประกอบอื่นๆ เช่น 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน น้้า แร่ธาตุต่างๆ และมวลชีวภาพ 
  
2.3  พอลิแลกติกแอซดิ (Poly(lactic acid), PLA)  

พอลิแลกติกแอซิดจัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์แบบอะลิฟาติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่
ได้รับความนิยมในอุตสาหกรรมพลาสติกในปัจจุบัน โดยมีสมบัติที่ดีเช่น แข็งแรง มีความใส ทนทานต่อ
น้้ามันและไขมัน จัดเป็นวัสดุที่มีเน้ือแข็งแต่เปราะสังเคราะห์ได้จากผลผลิตทางการเกษตร เช่น ข้าวโพด 
อ้อย และมันส้าปะหลัง เป็นต้น น้ามาผ่านกระบวนการทางเคมีโดยการหมักเพื่อเปลี่ยนแป้งให้เป็น
น้้าตาลและเปลี่ยนน้้าตาลให้เป็นมอนอเมอร์น่ันคือกรดแลกติก (Lactic acid) ซึ่งมีไอโซเมอร์สองรูปแบบ 
คือ แบบ ดีไอโซเมอร์ (D-Lactic acid) และแบบแอลไอโซเมอร์ (L-Lactic acid) [7] ที่มีความว่องไวต่อ
แสง (Optical active) ต่างกัน กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิดสามารถท้าได้หลายวิธี เช่น 

 การสังเคราะห์ด้วยปฏิกิริยาควบแน่นโดยตรงของกรดแลกติก (ได้เป็นพอลิเมอร์ที่มีน้้าหนัก
โมเลกุ ล ต้่า ) เ มื่อ น้าพอลิ เมอ ร์ที่มี น้้าหนักโม เลกุล ต้่ า ไปผ่านปฏิกิ ริ ยาแตก ตัวแบบย้อนกลับ 
(Depolymerization) จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแลกไทด์ซึ่งมีโครงสร้างไอโซเมอร์ 3 รูปแบบ คือ L-lactide, 
D-lactide, และ Meso-lactide ดังภาพที่ 2.1 โดยสารดังกล่าวสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน
แบบเปิดวงแอโรมาติก (Ring opening polymerization) โดยวงแอโรมาติกของมอนอเมอร์จะ
เกิดปฏิกิริยาเปิดวงแล้วเชื่อมต่อกันเป็นสายโซ่ยาวได้พอลิแลกติกแอซิดที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงที่นิยม
น้าไปใช้งานในอุตสาหกรรมพลาสติกปัจจุบัน ดังภาพที่ 2.2 โดยพอลิแลกติกแอซิดที่สังเคราะห์ได้จาก
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ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวงแอโรมาติกส่วนใหญ่มีโครงสร้างที่ประกอบด้วยมอนอเมอร์ชนิดแอล
ไอโซเมอร์ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิแอลแลกติกแอซิด (Poly(L-lactic acid), PLLA) หรืออาจได้ผลิตภัณฑ์
เป็นพอลิดีแอลแลกติกแอซิด (Poly(D,L-lactic acid), PDLLA) ที่ได้จากสารต้ังต้นที่เป็นเมโสแลกไทด์ 
(Meso-lactide) [8] โดยสัดส่วนไอโซเมอร์ของแลกไทด์จะมีผลต่อระดับความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ 
กล่าวคือ PLLA มีระดับความเป็นผลึกสูงขณะที่  PDLLA มีความเป็นอสัณฐาน (Amorphous) สูง มี
สมบัติแสดงในตารางที่ 2.2 
 

 
 

ภาพท่ี 2.1  ไอโซเมอร์ทั้ง 3 รูปแบบของกรดแลกติก (L-lactide, D-lactide, และ Meso-lactide) [10] 
 

 
 

ภาพท่ี 2.2  กระบวนการสังเคราะห์พอลิแลกติกแอซิด [9] 
 
ตารางท่ี 2.2  สมบัติของพอลิแลกติกแอซิดที่มีโครงสร้างทางเคมีแบบต่างๆ [11] 

พอลิแลกติกแอซิด 
Glass transition 

temperature (Tg) (°C) 
Melting temperature 

(Tm) (°C) 
Density 
(g/cm3) 

PLLA  55-80 173-178 1.29 
PDLLA  43-53 120-170 1.25 
PDLA  40-50 120-150   1.248 



20 

2.3.1  ข้อดีของพอลิแลกติกแอซิด   
2.3.1.1  ไม่เป็นพิษ (Non-toxic) ถูกจัดว่าเป็นพลาสติกประเภทที่ปลอดภัยโดย

ส้านักงานอาหารและยาของประเทศสหรัฐอเมริกา [11] จึงน้าไปใช้งานด้านบรรจุภัณฑ์อาหารอย่าง
หลากหลาย เช่น ถ้วย จาน ช้อน แก้ว ขวดน้้าดื่ม เป็นต้น 

2.3.1.2  ขึ้นรูปชิ้นงานได้ด้วยกระบวนการเช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติกทั่วไป  
2.3.1.3  เข้ากันได้ดีกับเน้ือเยื่อของสิ่งมีชีวิต (Biocompatibility) โดยมีการน้าไปใช้

งานทางการแพทย์เช่น ไหมเย็บแผล (Sutures) และอุปกรณ์ที่ถูกฝังในร่างกาย (Surgical implants)  
2.3.1.4  สมบัติการสกัดกั้น (Barrier properties) ดี รักษากลิ่นและรสชาติได้ดี ทนต่อ

ไขมันและน้้ามัน 
2.3.1.5  สามารถย่อยสลายได้ในสภาวะที่มีปัจจัยเหมาะสม เช่น ย่อยสลายในปุ๋ยหมัก 

และย่อยสลายด้วยการฝังกลบในดิน ซึ่งเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  
2.3.1.6  สามารถคงรูป (Stiffness) ได้ดีและมีความแข็งแรง (Strength) สูง ซึ่งมี

สมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (Polyethylene terephthalate, PET) และพอลิโพรพิลีน 
(Polypropylene, PP) [11-12]  

2.3.2  ข้อจ้ากัดของพอลิแลกติกแอซิด  
2.3.2.1  ไม่ทนความร้อนสูงเน่ืองจากมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ที่ 160-180 องศาเซลเซียส 

หากใช้ความร้อนสูงในกระบวนการแปรรูปจะท้าให้เกิดการเสื่อมสภาพทางความร้อน (Thermal 
degradation) และจ้าเป็นต้องอบไล่ความชื้นเม็ดพอลิแลกติกแอซิดก่อนเข้าสู่กระบวนการแปรรูปเพื่อ
ไม่ให้เกิดการเสื่อมสภาพผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และควรมีปริมาณความชื้น (Water 
content) อยู่ในระดับที่น้อยกว่า 500 ppm [12] 

2.3.2.2  มีลักษณะของเ น้ือที่แข็งแ ต่เปราะมีความทนต่อแรงกระแทก (Impact 
strength) ต้่า ซึ่งเป็นข้อจ้ากัดในการแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ส้าหรับบางกระบวนการ  

2.3.2.3  ความแข็งแรงในขณะหลอม (Melt strength) ต้่า ส่งผลต่อการแปรรูปในบาง
กระบวนการ เช่น กระบวนการอัดรีดและเป่าขึ้นรูปฟิล์ม   

2.3.2.4  เม็ดพอลิแลกติกแอซิดมีราคาที่ค่อนข้างสูงกว่าเม็ดพลาสติกที่สังเคราะห์จาก
แหล่งปิโตรเคมีเน่ืองจากต้นทุนในกระบวนการผลิตที่มีราคาสูง 

2.3.3  การปรับปรุงสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด  
เน่ืองจากพอลิแลกติกแอซิดมีข้อจ้ากัดในการใช้งานคือมีเน้ือที่แข็งเปราะ ดังน้ันเพื่อ

เป็นการขยายขอบเขตการใช้งานให้กว้างขึ้นจึงน้ามาปรับปรุงหรือพัฒนาสมบัติให้เหมาะสมได้โดยวิธีดังน้ี    
2.3.3.1  การเตรียมโคพอลิเมอร์ไรเซชัน (Copolymerization)   
     เกิดจากการท้าโคพอลิเมอร์ไรเซชันของแลกไทด์ (Lactide) กับมอนอเมอร์ที่

มีวงแหวนแอโรมาติก เช่น ไกลโคไลด์ (Glycolide) และเอทิลีนออกไซด์ (Ethylene oxide) เป็นต้น จะ
ได้โคพอลิเมอร์ที่เพิ่มความเป็นผลึกให้กับพอลิแลกติกแอซิด หรือการท้าบล็อกโคพอลิเมอร์ (Block- 
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copolymer) กับพอลิเอสเทอร์ชนิดอื่น เช่น พอลิเอทิลีนไกลคอล (Polyethylene glycol) [12] เพื่อ
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพทางความร้อน แต่เน่ืองจากมีขั้นตอนที่ซับซ้อนและมีค่าใช้จ่ายสูงจึง
ไม่นิยมปรับปรุงสมบัติโดยวิธีน้ีในอุตสาหกรรม 

2.3.3.2  ปรับปรุงสมบัติด้วยสารเติมแต่ง (Additive) หรือท้าเป็นวัสดุคอมพอสิต  
           ท้าได้โดยเลือกใช้สารเติมแต่งที่ท้าหน้าที่เฉพาะอย่างเพื่อปรับปรุงสมบัติตาม

ต้องการ เช่น เพิ่มระดับความเป็นผลึกโดยการเติมสารก่อผลึก (Nucleating agents) เพิ่มความเหนียว
หรืออ่อนตัวโดยเติมพลาสติไซเซอร์ (Plasticizers) ปรับปรุงสมบัติเชิงกลโดยการเติมสารอนินทรีย์ที่มี
อนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตร เช่น แร่ดินเหนียว (Clay) นาโนซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) และนาโน
คาร์บอน (Nanocarbon) เป็นต้น  

2.3.3.3  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม (Blending)  
           ท้าได้โดยน้าพอลิเมอร์ชนิดอื่นมาผสมกับพอลิแลกติกแอซิดซึ่งเป็นวิธีที่นิยมใน

อุตสาหกรรมทั่วไปเน่ืองจากได้ผลิตภัณฑ์ที่มีประสิทธิภาพ กระท้าได้ง่าย และมีสมบัติตามต้องการโดยไม่
ต้องสังเคราะห์พลาสติกชนิดใหม่ เช่น ปรับปรุงอุณหภูมิการใช้งานของพอลิแลกติกแอซิดโดยผสมกับพอลเิอไมด์ 
11 (Polyamide 11) หรือเพิ่มความเหนียวโดยการเติมอิลาสโตเมอร์ที่มีความอ่อนน่ิมและยืดหยุ่นสูง เช่น 
พอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethane, TPU), พอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์  (Thermoplastic 

polyester elastomer, TPEE) และพอลิบิวทิลีนอะดิเพทโคเทเรฟแทเลต (Polybutylene adipate-co-
terephthalate, PBAT) เป็นต้น [13] 

 
2.4  โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Copolyester, COPEs)  

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic elastomer, TPE) เกิดจากการผสมของ
มอนอเมอร์กับพอลิเมอร์หรือพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์ด้วยวิธีการทางกายภาพหรือวิธีการทางเคมี ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นพอลิเมอร์ผสมหรือโคพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้างแบบบล็อกหรือแบบกราฟ โดยมีโครงสร้าง
หลักประกอบด้วยส่วนที่แสดงสมบัติเป็นยางซึ่งมีจ้านวนมากกว่าส่วนที่แสดงสมบัติเป็นพลาสติกโดยไม่
เกิดการเชื่อมขวางขึ้นในโครงสร้าง ท้าให้เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีสมบัติคล้ายยางมีความยืดหยุ่น
และคืนรูปร่างได้ดีที่อุณหภูมิห้องและสามารถเข้าสู่กระบวนการแปรรูปต่างๆได้เช่นเดียวกับพลาสติก
ทั่วไป โครงสร้างโมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ แสดงดังภาพที่ 2.3 ซึ่งประกอบด้วยส่วนที่
ส้าคัญ 2 ส่วนในโครงสร้าง คือ ส่วนที่เป็นเฟสแข็ง (Hard phase) แสดงสมบัติเป็นพลาสติกคือส่วนที่
เป็นผลึกในโครงสร้างท้าหน้าที่ให้ความแข็งแรงแก่วัสดุมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่าเฟสอ่อน และ ส่วนที่
เป็นเฟสอ่อน (Soft phase) เป็นส่วนของยางหรือส่วนที่ เป็นอสัณฐานแสดงสมบัติความยืดหยุ่น 
(Flexible) หรืออิลาสติก (Elasticity) มีอุณหภูมิหลอมเหลวที่ต่้ากว่าเฟสแข็ง 
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ภาพท่ี 2.3  โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ [13] 
 

เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ มีหลายประเภท ได้แก่  
- บล็อกโคพอลิเมอร์ของสไตรีน (Styrenic thermoplastic elastomer, S-TPEs)  
- เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (Thermoplastic polyurethanes, TPUs) 
- โคพอลิเอไมด์ (Copolyamide, COPAs) หรือ พอลิเอไมด์อิลาสโตเมอร์ (Thermoplastic 

polyamides elastomer) 
- เทอร์โมพลาสติกพอลิโอเลฟิน (Thermoplastic Polyolefin, TPO) 
- เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอริกอัลลอยด์ ((Thermoplastic elastomeric alloys, 

EA) หรือ (Thermoplastic vulcanisates (TPE-V or TPV))  
- โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Copolyester elastomer, COPEs)  

โคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Copolyester elastomers) มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลแบบ
บล็อกโคพอลิ เมอร์ที่ ประกอบด้วยส่วนที่แข็ง คือพอลิ เอสเทอร์ที่มีความเป็นผลึกสูง (Crystalline 

polyesters) เช่น พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (Polybutylene terephthalate, PBT) หรือ พอลิเอทิลีนเทเรฟ
แทเลต (Polyethylene terephthalate, PET) และส่วนที่อ่อนคือพอลิอีเทอร์ที่มีความเป็นอสัณฐานสูง 
(Amorphous polyethers) หรืออาจเป็นพอลิเมอร์พวกเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ยาว ดังภาพที่ 2.4 ตัวอย่าง
พอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที่นิยมใช้งานในอุตสาหกรรมทั่วไป เช่น พอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ที่มีชื่อ
ทางการค้า ไฮเทรล (Hytrel) ผลิตโดยบริษัท DuPont ประเทศสหรัฐอเมริกา [14,16-18] ส่วนใหญ่
มักจะเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ของพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (Polybutylene terephthalate, PBT) 
(ส่วนที่แข็ง) กับ พอลิอีเทอร์ไกลคอล (Polyether glycols) (ส่วนที่อ่อน) เป็นต้น โดยมีสมบัติที่โดดเด่น 
คือ ใช้งานที่อุณหภูมิสูงได้ (อุณหภูมิหลอมเหลว 185-220 องศาเซลเซียส) มีสมบัติเชิงกลดี ยืดหยุ่นได้ที่
อุณหภูมิ ต้่า (อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วประมาณ -40 องศาเซลเซียส) [15] นอกจากน้ียังมีความ
ต้านทานต่อการฉีกขาด ทนต่อแรงกระแทก ทนต่อน้้ามันทั่วไปและน้้ามันไฮดรอลิกได้ดีกว่าเทอร์โม
พลาสติกอิลาสโตเมอร์ ประเภทอื่นๆนิยมใช้งานในอุตสาหกรรมยานยนต์ อิเล็กทรอนิกส์ และอุปกรณ์
กีฬา  
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ภาพท่ี 2.4  โครงสร้างของสายโซ่โมเลกุลของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ [19] 
 

2.4.1  ข้อดีของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 
2.4.1.1  เข้าสู่กระบวนการแปรรูปต่างๆได้เช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติก  
 2.4.1.2  ทนต่อแรงดึง แรงอัด และทนการฉีกขาดได้ดี 
2.4.1.3  สมบัติการยืดหยุ่นดีเยี่ยม ใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิที่กว้าง 
2.4.1.4  สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ (Recycling)  
2.4.1.5  ทนทานต่อการเสื่อมสภาพด้วยน้้า (Hydrolytic stability) มีความต้านทาน

ต่อตัวท้าละลายชนิดต่างๆและต้านทานต่อเชื้อราได้ดี 
2.4.2  ข้อจ้ากัดของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ [20] 

2.4.2.1  ดูดความชื้นเน่ืองจากสายโซ่โมเลกุลส่วนใหญ่ประกอบด้วยพันธะเอสเทอร์ที่มี
ความว่องไวต่อน้้า ดังน้ันจึงต้องอบไล่ความชื้นก่อนเข้าสู่กระบวนการแปรรูป 

2.4.2.2  ราคาสูงกว่ายางคงรูปทั่วไป  
2.4.2.3  อุณหภูมิอ่อนตัวขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสติกที่เป็นเฟสแข็ง 
2.4.2.4  ค่าความแข็งสูงกว่ายางคงรูปทั่วไป 

การปรับปรุงสมบัติของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์สามารถท้าได้เช่นเดียวกับพลาสติก
ทั่วไป เช่น การเติมสารเติมแต่งจ้าพวก เคลย์ นาโนคาร์บอน และซิงค์ออกไซด์ เป็นต้น เพื่อปรับปรุงสมบัติ
ให้เป็นไปตามต้องการหรือท้าเป็นพอลิเมอร์ผสมเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล และสามารถผสมกับพลาสติกที่
ย่อยสลายได้ทางชีวภาพเพื่อช่วยลดอัตราการสลายตัวของพลาสติกชนิดน้ันได้ 
 
2.5  พอลิเมอร์ผสม (Polymer blends) [21-23] 

พอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เน่ืองจากเป็น
วิธีที่ประหยัดค่าใช้จ่ายและได้วัสดุที่มีสมบัติตามต้องการ โดยน้าพอลิเมอร์อย่างน้อย 2 ชนิดมาผสมกันได้
เป็นวัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติแตกต่างไปจากเดิม ซึ่งจะกระท้าพอลิเมอร์ในขณะที่มีสถานะเป็นของไหล เช่น 
พอลิเมอร์ในสถานะที่เป็นสารละลาย (Solution) หรือพอลิเมอร์ในสถานะที่เป็นของหลอม (Molten) แต่
การผสมพอลิเมอร์ต่างชนิดกันให้เป็นเน้ือเดียวกันน้ันโดยธรรมชาติเป็นไปได้ยาก ดังน้ันจึงพบว่าเมื่ออยู่ใน
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สถานะของแข็งพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงจะกระจายตัวอยู่ในเน้ือหลักหรือเมทริกซ์ (Matrix) ของพอลิเมอร์อีก
ชนิดหน่ึง ปัจจัยส้าคัญในการผสมคือความเข้ากันได้ของวัสดุทั้งสองชนิด (Compatibilisation) ซึ่ง
หมายถึงการผสมเข้ากันได้ในระดับโมเลกุลหรืออาจเป็นการเข้ากันได้บางส่วนโดยจะท้าให้เกิดการแยก
เฟสและส่งผลต่อสมบัติของวัสดุที่ได้ การเลือกคู่ของพอลิเมอร์ที่จะผสมกันจึงต้องค้านึงถึงความเข้ากันได้
เป็นส้าคัญ [21] 

2.5.1  ระบบการผสม  
         สามารถสังเกตได้จากสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม แบ่งเป็น 3 ชนิด ดังน้ี  

2.5.1.1  การผสมที่เข้ากันได้อย่างสมบูรณ์ (Miscible blends) หรือผสมเข้ากันได้
อย่างเป็นเน้ือเดียวกันในระดับโมเลกุล จะเกิดเป็นวัสดุชนิดใหม่และมีสมบัติที่ผสมผสานของวัสดุทั้งสอง
ชนิดโดยสมบัติต่างๆจะขึ้นอยู่กับอัตราส่วนในการผสม ซึ่งความเข้ากันได้ลักษณะน้ีจะมีแรงยึดเหน่ียว
ระหว่างโมเลกุลสูง เช่น เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนหรือเกิดจากแรงยึดเหน่ียวทางเคมี เช่น ความมีขั้ว
หรือไม่มีขั้วของวัสดุทั้งสองชนิด ท้าให้สามารถเข้ากันได้อย่างสมบูรณ์และมีค่าอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
แก้ว (Glass transition temperature, Tg) เพียงค่าเดียวซึ่งอยู่ระหว่างค่า Tg ของวัสดุทั้งสองชนิด 

2.5.1.2  การผสมที่เข้ากันได้บางส่วน (Partially miscible blends) เน่ืองจากความ
แตกต่างทางเคมีท้าให้วัสดุทั้งสองชนิดเกิดการแยกเฟส วัสดุที่ผสมในปริมาณมากกว่าจะท้าหน้าที่เป็น
เฟสหลักหรือเฟสต่อเน่ืองซึ่งแสดงสมบัติที่เด่นชัดกว่าวัสดุที่ผสมในปริมาณน้อยกว่าหรือท้าหน้าที่เป็น
เฟสกระจาย โดยหากวัสดุทั้งสองเกิดการกระจายตัวที่ดีและมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างกันดีจะส่งผลให้มี
สมบัติที่ดีขึ้น [22] แต่หากเกิดกรณีที่เฟสกระจายมีขนาดอนุภาคใหญ่และกระจายตัวไม่สม่้าเสมออาจจะ
ส่งผลให้มีสมบัติต่างๆต้่าลงได้  

2.5.1.3  การผสมที่เข้ากันไม่ได้ (Immiscible blends) เกิดขึ้นได้จากวัสดุทั้งสองชนิด
มีสัณฐานวิทยาที่หยาบ มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟสไม่ดีส่งผลให้สมบัติเชิงกลไม่ดีและน้าไปใช้งานไม่ได้
ซึ่งสามารถแก้ปัญหาได้โดยการเติมสารเชื่อมประสาน (Compatibilizers) [23] ที่เหมาะสมเพื่อเพิ่ม
ความเข้ากันของวัสดุ  

ตัวอย่างเช่น Deng และคณะ [24] ได้อธิบายลักษณะการกระจายตัวของเฟสแบบ
ต่างๆ ในพอลิเมอร์ผสม ดังภาพที่ 2.5 จากรูปเป็นการแสดงรูปแบบการกระจายตัวของเฟสพอลิเมอร์ใน
พอลิเมอร์ผสมพอลิแลกติกแอซิด (PLA) กับพอลิบิวทิลีนอะดิเพตโคเทเรฟแทเลต (PBAT) เพื่อเพิ่มความ
เหนียวให้กับ PLA พบว่าเมื่อ PLA เป็นเฟสหลักหรือเมทริกซ์ และเติม PBAT ในปริมาณที่น้อย PBAT 
จะท้าหน้าที่เป็นเฟสกระจายตัวอยู่ในเฟส PLA เมทริกซ์ แต่เมื่อเติมในปริมาณที่มากกว่าร้อยละ 19 โดย
น้้าหนัก พบว่าพอลิเมอร์ทั้งสองแสดงลักษณะเป็นเฟสร่วมกัน การเติม PBAT ที่มากกว่าร้อยละ 40 โดย
น้้าหนัก พบว่าท้าให้เกิดกระบวนการกลับเฟส (Inversion phase) โดย PLA ท้าหน้าที่เป็นเฟสกระจาย
ตัวใน PBAT เมทริกซ์ และเมื่อเติม PBAT ที่มากกว่าร้อยละ 60 โดยน้้าหนัก พบว่า PLA มีการกระจาย
ตัวที่ดีและพบว่าอนุภาคมีขนาดเล็กลงซึ่งปริมาณการเติม PBAT ที่มากขึ้นน้ันส่งผลต่อสมบัติของพอลเิมอร์
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ผสมที่เปลี่ยนไป เห็นได้ว่าพอลิเมอร์ผสมจะมีสมบัติใกล้เคียงกับสมบัติของพอลิเมอร์ที่เติมในปริมาณที่
มากกว่า 

 

 
 
ภาพท่ี 2.5  ลักษณะการกระจายตัวของเฟสแบบต่างๆในพอลิเมอร์ผสม [24] 
 
2.6  เบนโทไนต ์(Bentonite)  

เบนโทไนท์ (Bentonite) เป็นแร่ดินเหนียวหรือเคลย์ (Clay) ประเภทหน่ึง เกิดจากหินเถ้า
ภูเขาไฟที่แปรเปลี่ยนกลายเป็นเน้ือดินโดยมีมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) เป็นส่วนประกอบ
หลักและอื่นๆเช่น เฟลด์สปาร์ (Feldspar), แคลไซต์ (Calcite), ซิลิกา (Silica), ยิปซัม (Gypsum) และ
ควอตซ์ (Quartz) [25] เป็นต้น โดยมอนต์มอริลโลไนต์ได้มีการน้ามาใช้เป็นสารเติมแต่งในพลาสติกเป็น
อย่างมากจากการมีโครงสร้างเป็นชั้นเรียงซ้อนกันคล้ายแซนด์วิชโดยชั้นตรงกลางจะเป็นชั้นของอลูมินามี
ลักษณะเป็นแผ่นชีทมีรูปผลึกเป็นแบบออกตระฮีดรอล (Octahedral) ประกบด้วยชั้นด้านบนและ
ด้านล่างเป็นชั้นของซิลิกาลักษณะเป็นแผ่นชีทเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) เรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า 
2:1 ฟิลโลซิลิเกต (Phyllosilicate) โดยอนุภาคมีความหนาประมาณ 1 นาโนเมตรและมีความกว้าง
ประมาณ 1000 เท่าของความหนา [26] ดังภาพที่ 2.6 โดยช่องว่างระหว่างแผ่นชีทแต่ละชั้นจะยึดเกาะ
กับอะตอมของออกซิเจนร่วมกันตรงส่วนน้ีท้าให้เกิดพันธะที่ไม่แข็งแรง ประกอบกับโดยทั่วไปช่องว่าง
ระหว่างชั้นจะมีพื้นผิวเป็นประจุลบจึงเกิดการแลกเปลี่ยนประจุระหว่างชั้นกับอะตอมที่มีประจุบวกใน
สภาพแวดล้อมได้ เช่น โซเดียมไอออน แคลเซียมไอออน แมกนีเซียมไอออน เป็นต้น เรียกปฏิกิริยาน้ีว่า
ปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนประจุบวก น่ันคือมอนต์มอริลโลไนต์มีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกในโครงสร้าง
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ได้ (Cation exchange capacity, CEC) ซึ่งความแตกต่างหรือชนิดของธาตุที่เข้ามาแทนที่ในโครงสร้าง
จะขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมน้ันๆท้าให้มอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติที่หลากหลาย [26] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.6  โครงสร้างโมเลกุลของมอนต์มอริลโลไนต์ที่เป็นส่วนประกอบหลักในเบนโทไนต์ [27] 
 

2.6.1  ประเภทของเบนโทไนต์ แบ่งออกเป็น 2 กลุ่มหลัก ดังน้ี 
2.6.1.1  เบนโทไนต์ที่ดูดซับน้้าและเกิดการพองตัวได้หรือโซเดียมเบนโทไนต์ (Na+ 

bentonite) สามารถแลกเปลี่ยนประจุบวกของโซเดียมในระหว่างชั้นของเคลย์เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีน้้า 
โดยประจุบวกของโซเดียมจะจับกับประจุลบของออกซิเจนในน้้าท้าให้โมเลกุลของน้้าแทรกตัวเข้าไปใน
ระหว่างชั้นเคลย์ได้มากขึ้น ระยะห่างระหว่างชั้นเคลย์จึงเพิ่มขึ้นและมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างชั้นลดลง [27] 
แต่ชั้นเคลย์ยังคงไม่แยกออกจากกันอย่างอิสระ โซเดียมเบนโทไนต์จึงเป็นสารหล่อลื่นและป้องกันการแพร่
ผ่านได้ดี นิยมใช้ในงานอุดรอยร่ัว ยาแนว หรือผสมกับพอลิเมอร์เพื่อปรับปรุงสมบัติการต้านทานการซึม
ผ่าน ช่วยเพิ่มค่ามอดุลัส ความแข็งแรง ความต้านทานต่อความร้อน และสามารถช่วยเพิ่มอัตราการย่อย
สลายให้กับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายทางชีวภาพได้ 

2.6.1.2  เบนโทไนต์ที่ไม่ดูดซับน้้าและไม่เกิดการพองตัว เรียกว่าแคลเซียมเบนโทไนต์ 
(Ca2+ bentonite) คือเบนโทไนต์ที่มีการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแคลเซียมเกิดขึ้นในระหว่างชั้นเคลย์
เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีน้้า ประจุบวกของแคลเซียมซึ่งเป็นประจุ 2+ ท้าให้แคลเซียมมีแรงยึดเหน่ียวระหว่าง
อะตอมกับชั้นเคลย์ได้ดีกว่าโซเดียม ดังน้ันโมเลกุลของน้้าจึงแทรกตัวเข้าไป จับกับประจุบวกของ
แคลเซียมได้ยากจึงท้าให้แคลเซียมเบนโทไนต์มีความสามารถในการพองตัวน้อยกว่าโซเดียมเบนโทไนต์ 
[28] และนิยมใช้เป็นสารดีเทอร์เจนต์ในการดูดซับน้้ามันจากพืชและสัตว์  
 

2.7  พอลิเมอร์เบนโทไนต์คอมพอสติ (Polymer/Bentonite composites) [29-33] 
วัสดุคอมพอสิตเกิดจากการผสมหรือเกิดการสร้างพันธะต่อกันของวัสดุต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป  

โดยมีสมบัติและองค์ประกอบทางเคมีที่แตกต่างกันซึ่งจะต้องไม่เกิดการละลายเข้าด้วยกันวัสดุที่มี 
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ปริมาณมากกว่าเรียกว่าเฟสหลัก วัสดุที่มีปริมาณน้อยกว่าเรียกว่าเฟสกระจาย มักเป็นวัสดุที่ผสมเพื่อ
เสริมแรง (Reinforcement materials) ซึ่งจะกระจายตัวอยู่ในวัสดุเฟสหลักช่วยปรับปรุงสมบัติเชิงกล
ของวัสดุเฟสหลักให้ดีขึ้นท้าให้วัสดุใหม่ที่ได้มีสมบัติที่แข็งแรงกว่าแต่ละองค์ประกอบย่อย  

2.7.1  การแบ่งประเภทของวัสดุคอมพอสิตนิยมใช้เฟสหลักเป็นเกณฑ์ในการแบ่ง ได้แก่ [29]  
- เซรามิกคอมพอสิต (Ceramic matrix composites, CMC) ซึ่งมีวัสดุเซรามิกท้า

หน้าที่เป็นเฟสหลัก เช่น คอนกรีต เป็นต้น  
  - โลหะคอมพอสิต (Metal matrix composites, MMC) ในกลุ่มน้ีจะมีโลหะเป็นเฟส
หลัก เช่น อะลูมิเนียม เป็นต้น  
  - พอลิเมอร์คอมพอสิต (Polymer matrix composites, PMC) ซึ่งมีเฟสหลักเป็น 
พลาสติกหรือยาง  
 
                      โดยสามารถแบ่งประเภทของวัสดุเสริมแรงที่ใช้ในงานคอมพอสิตได้ดังน้ี [30]   
          - วัสดุเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นเส้นใย (Fibrous composites)  
                 - วัสดุเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นอนุภาค (Particulate composites) มีทั้งอนุภาค
ขนาดใหญ่และอนุภาคละเอียดจนถึงอนุภาคที่มีขนาดนาโนเมตร  
                  - วัสดุเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นแผ่นหรือเกล็ด (Flake composites)    
                  - วัสดุเสริมแรงที่มีลักษณะเป็นชั้น หรือซ้อนกันเป็นแผ่น (Laminar or Layered 
composites) แสดงดังภาพที่ 2.7  

 

 
 
ภาพท่ี 2.7  ลักษณะการกระจายตัวของวัสดุประเภทต่างๆเมื่ออยู่ในวัสดุเฟสหลัก (Matrix phase)  
               [33] 
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2.7.2  การกระจายตัวของเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์  
  การเติมเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์จัดอยู่ในกลุ่มคอมพอสิตที่มีวัสดุเสริมแรงเป็นอนุภาค 

จากการศึกษาทางสัณฐานวิทยาพบพฤติกรรมการแทรกตัวและคงอยู่ของเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์
มีลักษณะเป็น 3 รูปแบบคือ [29, 32] 

2.7.2.1  คอนเวนชันนอลคอมพอสิต (Conventional composite) เป็นไมโครคอมพอสิต
ที่อนุภาคของเบนโทไนต์ไม่เกิดการกระจายตัวหรือแตกออกจากกัน กล่าวคือสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์
แทรกเข้าไปในชั้นอนุภาคของเบนโทไนต์ไม่ได้ เบนโทไนต์จึงท้าหน้าที่เพียงเป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์
เท่าน้ัน 

2.7.2.2  อินเทอร์คาเลตนาโนคอมพอสิต (Intercalated nanocomposite) เกิดจาก
สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์สามารถแทรกเข้าไปในชั้นอนุภาคของเบนโทไนต์ได้ ท้าให้ระยะห่างระหว่าง
ชั้นอนุภาคของเบนโทไนต์เพิ่มขึ้นแต่ยังคงไม่แยกออกจากกันอย่างอิสระ โดยจะส่งผลให้พอลิเมอร์นาโน
คอมพอสิตที่ได้มีสมบัติคล้ายวัสดุพวกเซรามิก  

2.7.2.3  เอ็กซ์โฟลิเอตนาโนคอมพอสิต (Exfoliated nanocomposite) เกิดจากชั้น
อนุภาคของเบนโทไนต์แยกจากกันอย่างอิสระและกระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท้าให้เบนโทไนต์เกิด
อันตรกิริยากับพอลิเมอร์ได้มากที่สุดส่งผลให้สมบัติเชิงกล สมบัติทางกายภาพของนาโนคอมพอสิตที่ได้
เปลี่ยนไปจากเดิมมากที่สุด [33] โดยการเกิดนาโนคอมพอสิตในลักษณะน้ีพบได้น้อยกว่าแบบอินเทอร์-
คาเลตนาโนคอมพอสิต 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8  รูปแบบการกระจายตัวของเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์ [28] 
 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 2.8.1.  Wang และคณะ [34] ได้ ศึกษาสมบัติของพอลิแลกติกแอซิดที่ผสมกับเทอร์โม
พลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (PLA/TPEE) ในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 80/20 โดยน้้าหนัก และเติม
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สารเชื่อมประสานมัลติฟังก์ชันอิพอกไซด์ (ADR) 0-1 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม แล้วผสมด้วย
เคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ ทดสอบหาค่าความเป็น
ผลึกโดยน้าชิ้นงานไปอบอุณหภูมิคงที่  80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0-60 นาที  แล้วจึงทดสอบ
เปรียบเทียบสมบัติต่างๆ พบว่า การเติม ADR ปริมาณมากขึ้นท้าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) ลดลง 
เน่ืองจากเกิดการขยายตัวของสายโซ่ท้าให้จัดเรียงตัวได้ยากขึ้น โดยระดับความเป็นผลึกของ PLA ในทุก
อัตราส่วนการเติม ADR มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาอบบ่มเพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่ที่เวลาในการอบบ่มเป็น 40 นาที 
โดยการเติม ADR ที่ 1 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมท้าให้ระดับความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นสูงที่สุดและ
ช่วยปรับปรุงค่าความทนแรงดึงได้เน่ืองจากพอลิเมอร์ทั้งสองเกิดความเข้ากันได้ดีมากขึ้น 

2.8.2  Dogan และคณะ [35] ได้ศึกษาพฤติกรรมความจ้ารูปร่างที่เกิดจากความร้อน ศึกษา
การย่อยสลายและความเข้ากันได้ทางชีวภาพของพอลิแลกติกแอซิดที่ผสมกับเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรี-
เทน (PLA/TPU) ปริมาณร้อยละ 20 และ 50 โดยน้้าหนักและเติมสารเชื่อมประสาน 1,4-Phenylene 
diisocyanate (PDI) ที่ร้อยละ 0.5, 1 และ 3 โดยน้้าหนัก หลอมผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ ขึ้นรูป
ชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ พบว่าการเติม PDI ช่วยเพิ่มความสามารถในการคืนรูปร่างได้ดีกว่าไม่เติม
และพอลิเมอร์ผสมมีอัตราคืนรูปร่างได้ดีที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งการผสม TPU ร้อยละ 20 โดย
น้้าหนักมีอัตราการคืนรูปร่างสูงที่สุดและจากผลของการย่อยสลายโดยเอนไซม์พบว่า PLA บริสุทธิ์มี
อัตราการย่อยสลายเร็วกว่า TPU ดังน้ันการผสม TPU จึงช่วยชะลอการเสื่อมสภาพลดอัตราการย่อย
สลายของ PLA ได้ 

2.8.3  Abdo และคณะ [36] ศึกษาสัณฐานวิทยาจากพฤติกรรมการแตกหักของพอลิบิวทิลีน
เทเรฟแทเลต (PBT) ที่ผสมกับเทอร์โมพลาสติกพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (TPEE) และเติมเส้นใยแก้ว
แบบสั้น (GF) โดยมีอัตราส่วนผสม PBT/GF เป็น 90/10 โดยน้้าหนัก และผสม PBT/TPEE/GF เป็น 
80/10/10 โดยน้้าหนัก ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ ทดสอบความทนแรงดึงโดยใช้อัตราการ
ดึงเป็น 2, 20, 200 และ 400 มิลลิเมตร/นาที และตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า TPEE เพิ่มความ
เหนียวให้กับ PBT เมทริกซ์ได้ในทุกอัตราการดึง ซึ่งความเหนียวของพอลิเมอร์คอมพอสิตจะมีค่าลดลงตาม
อัตราการดึงที่มากขึ้นและการเติม TPEE ส่งผลให้ GF เกิดอันตรกิริยาที่ไม่ดีกับ PBT เมทริกซ์ 

2.8.4  Najafi และคณะ [37] ศึกษาสภาวะในการผสมที่มีผลต่อ สมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา 
และการแตกตัวของอนุภาคนาโนมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (Cloisite 30B) ที่เติมในพอลิแลกติกแอซิด 
(PLA) และเติมสารเชื่อมประสาน (Joncryl) ผสมโดยการหลอมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ และขึ้นรูป
ชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ โดยผสม PLA/Cloisite 30B ร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก ผ่านกระบวนการ
อัดรีดคร้ังที่ 1 น้าเม็ดพอลิเมอร์ที่ได้ไปทดสอบ พบว่า ระดับความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นมากกว่ากระบวนการ
อื่นๆ จากน้ันน้าเม็ดมาสเตอร์แบทช์ PLA/Cloisite 30B ร้อยละ 2 โดยน้้าหนักมาเติม Joncryl ร้อยละ 
1 โดยน้้าหนัก แล้วผ่านกระบวนการอัดรีดคร้ังที่ 2 น้าเม็ดมาสเตอร์แบทช์ที่ได้ไปทดสอบพบว่าอนุภาค
นาโน Cloisite 30B เกิดการแตกตัวแบบเอ็กซ์โฟลิเอต (Exfoliation) กระจายตัวได้ดี ส่งผลให้อัตราการ
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ไหลเพิ่มขึ้น โดยอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนที่ลดลงยืนยันได้ถึงการเข้ากันได้ดีของ Cloisite 30B 
กับ Joncryl ใน PLA เมทริกซ์ และยังสามารถช่วยปรับปรุงค่าความทนแรงดึงได้  

2.8.5  Liu และคณะ [38] ศึกษาผลของการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (Organo-
montmorillonite modified, OMMT) ที่ร้อยละ 0.5-2 โดยน้้าหนักและผงไม้ (Wood flour, WF) ใน
พอลิแลกติกแอซิด (PLA) โดยผสมในอัตราส่วนต่างๆด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ แล้วขึ้นรูปชิ้นงานด้วย
กระบวนการอัดแบบ พบว่า การเติม OMMT ที่ร้อยละ 0.5 โดยน้้าหนัก มีค่าความทนแรงกระแทก 
ความทนแรงดัดโค้ง และความทนแรงดึงสูงที่สุด และมีระดับความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นตามปริมาณการเติม 
OMMT ที่เพิ่มขึ้น ได้น้า PLA/OMMT ในอัตราส่วนต่างๆข้างต้นมาผสมกับ WF ร้อยละ 50 โดยน้้าหนัก 
พบว่าระดับความเป็นผลึกมีค่าสูงกว่าการเติม OMMT เพียงอย่างเดียว แต่ท้าให้ค่าความทนแรงกระแทก 
ความทนแรงดัดโค้ง และค่าความทนแรงดึงลดลงในทุกอัตราส่วน จากสัณฐานวิทยาพบว่า OMMT ไม่
เพียงแต่กระจายตัวในเมทริกซ์ได้ดีแต่ยังกระจายตัวเข้าไปในผนังเซลล์ WF ด้วย น่ันคือ OMMT ช่วยเพิ่ม
การยึดเกาะที่ดีระหว่าง WF กับ PLA เมทริกซ์ อย่างไรก็ตามการเติม OMMT ร้อยละ 2 โดยน้้าหนัก ท้า
ให้สมบัติเชิงกลลดลงเน่ืองจากเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคนาโนเคลย์  

2.8.6  Aghjeh และคณะ [39] ศึกษาสมบัติการไหล สมบัติทางความร้อนและสัณฐานวิทยา 
ของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่ผสมเอทิลีนไวนิลอะซิเตด (EVA) และเติมนาโนเคลย์ (Cloisite 30B 
(MMT-Na ดัดแปรด้วย  bis-(2-hydroxyethyl)) โดยผสม EVA ร้อยละ 10, 25, 50, 75 และ 90 โดย
น้้าหนัก เพื่อหาสูตรที่มีสมบัติเหมาะสมที่สุดมาเติม Cloisite 30B ที่ 1, 3 และ 5 ส่วนต่อร้อยส่วนของ
พอลิเมอร์ผสม ผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ ทดสอบพบว่าทุกปริมาณการเติม EVA มีดัชนีการหลอม
ไหลใกล้เคียงกันน้ันคือ EVA ช่วยลดความหนืดของ PLA ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาโดย SEM พบว่า
ที่อัตราส่วนผสม PLA/EVA เป็น 75/25 เฟส EVA กระจายตัวได้ดีใน PLA เมทริกซ์ จึงใช้อัตราส่วนน้ีมา
เติม Cloisite 30B พบว่า การเติม Cloisite 30B ในอัตราส่วนต่างๆท้าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) 
เพิ่มขึ้น และที่ปริมาณการเติม 1 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีระดับความเป็นผลึกสูงที่สุด จาก
ผล SEM พบว่า Cloisite 30B ช่วยการลดขนาดเฟสและกระจายขนาดเฟสของ EVA ได้ดี และจากผล 
TEM พบว่าการเติมทั้ง Cloisite 30B และสารเชื่อมประสานลงใน PLA เมทริกซ์ ท้าให้เกิดอันตรกิริยา
ระหว่าง PLA กับสารเติมแต่งทั้งสองดียิ่งขึ้น 

2.8.7  Ebadi-Dehaghani และคณะ [40] ได้ศึกษาสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่
ผสมพอลิโพรพิลีน (PP) ในปริมาณ 90/10 , 75/25 และ 50/50 โดยน้้าหนัก และเติมนาโนเคลย์ 
(Cloisite 30B ) ปริมาณ 1, 3, 5 และ 7 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม ผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบ
สกรูคู่ ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการฉีดแบบ พบว่าความทนแรงดึงและมอดุลัสมีค่าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ 
PLA จากผล SEM พบว่ามีการกระจายตัวที่ดีของเฟส PP ที่อัตราส่วน PLA/PP ร้อยละ 75/25 โดย
น้้าหนัก จึงน้าอัตราส่วนน้ีมาเติม Cloisite 30B ที่ปริมาณต่างๆผลการทดสอบ พบว่า การเติม Cloisite 
30B ทุกอัตราส่วนท้าให้ค่าความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ PLA บริสุทธิ์ แต่มีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณ Cloisite 30B ที่เพิ่มขึ้น โดยการเติมที่ 1 และ 7 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม 
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มีค่าความทนแรงกระแทกเป็น 4.5 และ 3.5 กิโลจูล/ตารางเมตร ตามล้าดับ ซึ่ง PLA มีค่าความทนแรง
กระแทกเป็น 3 กิโลจูล/ตารางเมตร และยังพบว่าสามารถเพิ่มความทนแรงกระแทกให้ดียิ่งขึ้นได้โดยการ
เติมสารเชื่อมประสานเพื่อเพิ่มการกระจายตัวที่ดีของอนุภาค Cloisite 30B 

2.8.8  Wacharawichanant และคณะ [41] ศึกษาความเข้ากันได้และศึกษาสมบัติเชิงกล 
สมบัติทางความร้อนของการเติมเคลย์ที่ 3, 5, และ 7 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม พอลิแลกติกแอซิด 
(PLA) ที่ เติมโพรพิลีนเอทิลีนโคพอลิเมอร์ (Propylene-ethylene copolymer, PEC) ปริมาณร้อยละ 5-
20 โดยน้้าหนัก แล้วหลอมผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการ
อัดแบบ ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วย SEM พบว่า การผสม PEC ในอัตราส่วนต่างๆท้าให้เกิดการแยก
เฟสกับ PLA อย่างชัดเจน แต่เมื่อเติมเคลย์ท้าให้พอลิเมอร์ทั้งสองชนิดเข้ากันได้ดีมากขึ้นในทุกอัตราส่วน 
สอดคล้องกับผล XRD ที่แสดงการแทรกตัวของ PLA เข้าไปในชั้นอนุภาคของเคลย์ ซึ่งเรียกได้ว่าการเกิด
อินเทอร์คาเลต (Intercalated) ดังน้ันเคลย์จึงเป็นเสมือนสารช่วยประสาน โดยการเติม PEC ที่มากขึ้น
ส่งผลให้มีค่าการยืดตัวเพิ่มขึ้น ช่วยปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA ได้ และการเติมเคลย์
ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีค่ายังส์มอดุลัสและค่ามอดุลัสสะสม (Storage modulus) เพิ่มขึ้น 

2.8.9  สุภารัตน์ ปั้นพุ่มโพธิ์ และคณะ [42] ได้ศึกษาความสามารถในการย่อยสลายของ 
พอลิแลกติกแอซิด (PLA) ด้วยกระบวนการทางชีวภาพโดยจุลินทรีย์ในดินจากหลุมฝังกลบขยะและ
ตะกอนน้้าเสีย ทดสอบหาอัตราส่วนระหว่างดินจากหลุมฝังกลบขยะและตะกอนน้้าเสียที่เหมาะสมต่อ
การย่อยสลายแผ่นชีท PLA โดยตรวจวัดน้้าหนักของแผ่นชีท PLA ที่หายไป อัตราส่วนระหว่างดินจาก
หลุมฝังกลบขยะกับตะกอนน้้าเสียที่ทดสอบเป็นร้อยละ 100/0, 75/25, 50/50, 25/75 และ 0/100 
โดยน้้าหนัก ระยะเวลาในการทดสอบ 45 วัน ทดสอบในห้องปฏิบัติการที่อุณหภูมิ 31.7 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 59.5 พบว่า อัตราส่วนร้อยละ 25/75 โดยน้้าหนัก มีค่า pH ประมาณ 6.9 และ
ค่าความชื้นในดินผสมเท่ากับร้อยละ 9.64 มีค่าน้้าหนักที่สูญเสียของแผ่นชีท PLA สูงที่สุดคือร้อยละ 
25.45 น่ันคือ ที่อัตราส่วนน้ีมีสภาวะที่เหมาะสมต่อการย่อยสลายแผ่นชีท PLA มากที่สุด 

2.8.10  Ozkoc และคณะ [43] ศึกษาสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่เติมพลาสติไซ-
เซอร์คือพอลิเอทิลีนไกลคอล (PEG) ปริมาณคงที่ร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก และเติมเคลย์ (Cloisite 30B) ร้อยละ 
0, 3 และ 5 โดยน้้าหนัก หลอมผสมที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส พบว่า จากผล TEM และผล XRD 
ของคอมพอสิตที่ เ ติมเคลย์ ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก แสดงการเกิดโครงสร้างแบบอินเทอร์คาเลต 
(Intercalated) ในส่วนมากและเกิดเอ็กซ์โฟลิเอต (Exfoliated) ได้บางส่วน เมื่อเติมเคลย์ที่ร้อยละ 5 
โดยน้้าหนักเกิดการเกาะกลุ่มกันของเคลย์มากขึ้น ซึ่งการเติมเคลย์ปริมาณต่างๆช่วยปรับปรุงค่ามอดุลัส
ได้และมีผลต่อค่าความทนแรงดึงของ PLA เพียงเล็กน้อย ทั้งน้ีเคลย์ยังสามารถลดอัตราการสลายตัวของ 
PLA ได้อย่างมีนัยส้าคัญ กรณี PLA ที่เติมพลาสติไซเซอร์และเคลย์ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก พบว่าสามารถ
เกิดเอ็กซ์โฟลิเอตของเคลย์ได้มากกว่าเน่ืองจากพลาสติไซเซอร์ช่วยลดน้้าหนักโมเลกุลของ PLA และมี
แรงเฉือนในกระบวนการผสมช่วยให้โมเลกุล PLA แทรกตัวเข้าไปในชั้นอนุภาคของเคลย์ได้ง่ายขึ้น 
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อย่างไรก็ตามการเติมพลาสติไซเซอร์ควบคู่กับเคลย์ส่งผลให้วัสดุมีสมบัติโดยรวมด้อยลงเล็กน้อยเมื่อ
เทียบกับ PLA ที่เติมและไม่เติมเคลย์ในทุกอัตราส่วน  

2.8.11  ธาริณี นามพิชญ์ และคณะ [44] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวและสมบัติทางความ
ร้อนของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่ผสมกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) ในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 
90/10 โดยน้้าหนัก และเติมออแกโนเคลย์ชนิด Cloisite 25A (C25A) และ Twice functionalized 
organoclay (TFC) ร้อยละ 1, 3, 5 และ 7 โดยน้้าหนัก หลอมผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ จากน้ัน
ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ พบว่า การเติมเคลย์ทั้ง 2 ชนิดไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิการเปลี่ยน
สภาพแก้วและอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์ แต่ท้าให้อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Tcc) ลดลงและมี
ระดับความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเคลย์เพิ่มขึ้น นอกจากน้ีเคลย์ยังช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความ
ร้อนได้ โดยการเติม TFC ร้อยละ 7 โดยน้้าหนัก ช่วยปรับปรุงสมบัติของ PLA/ENR ได้ดีที่สุด และท้าให้
มอีุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน (HDT) สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับอัตราส่วนอื่นๆซึ่งมีค่าสูงกว่า
การเติม C25A ในพอลิเมอร์ผสมและมีความเป็นไปได้ในการศึกษาการขึ้นรูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบต่อไป 

2.8.12  เกรียงไกร พงศ์ธนายุต [45] ศึกษาการเตรียมพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ผสมกับยาง
ธรรมชาติ (NR) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR) ในอัตราส่วนร้อยละ 10-30 โดยน้้าหนัก หลอม
ผสมด้วยเคร่ืองผสมแบบปิด (Internal mixer) ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ ตรวจสอบ
สัณฐานวิทยาโดย SEM พบว่าทั้ง PLA/NR และ PLA/ENR ที่ร้อยละ 10-20 โดยน้้าหนัก ไม่พบอนุภาค
ของยางบนผิวหน้า เน่ืองจาก NR และ ENR สามารถเกิดอันตรกิริยากับ PLA ได้บางส่วน เมื่อเติม
ปริมาณมากขึ้นที่ร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก พบเฟสของยางกระจายอยู่ใน PLA เมทริกซ์เป็นลักษณะคล้าย
หยดน้้า โดยการเติม NR ที่ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก ท้าให้ PLA มีความเหนียวเพิ่มขึ้น และมีระดับความ
เป็นผลึกมากกว่าการเติม ENR ที่อัตราส่วนเดียวกัน อย่างไรก็ตามการเติม NR หรือ ENR ในปริมาณที่
มากขึ้นจะท้าให้ PLA มีเสถียรภาพทางความร้อนลดลง นอกจากน้ีทั้งค่ามอดุลัสและค่าความทนแรงดึงก็
ลดลงด้วยเช่นกัน 

2.8.13  Ishihara และคณะ [46] ศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกติกแอซิด 
(PLA) โดยผสมกับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ (TPE) ที่เป็นโคพอลิเมอร์ของแอโรมาติกพอลิเอสเทอร์
(ส่วนที่แข็ง) กับอะลิฟาติกพอลิอีเทอร์ (ส่วนที่อ่อน) โดยผสมที่ร้อยละ 2.5, 5 และ 10 โดยน้้าหนัก 
หลอมผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเคร่ืองฉีดแบบ เปรียบเทียบการทดสอบของ
ชิ้นงานที่ไม่อบและอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนน้ามาทดสอบ พบว่า การ
เติม TPE สามารถเกิดอันตรกิริยากับ PLA ได้ดี จากสัณฐานวิยาตรวจสอบโดย SEM พบว่า TPE ช่วยลด
รอยแตกร้าวบนผิวหน้าได้ตามปริมาณการเติมที่เพิ่มขึ้น เมื่อทดสอบเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่ผ่านการ
อบพบว่ามีค่าความทนแรงกระแทกต้่ากว่าชิ้นงานที่ผ่านการอบและมีค่าความทนแรงกระแทกสูงที่สุด
เมื่อเติม TPE ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก และชิ้นงานที่ผ่านการอบยังมีค่าความทนแรงดึงและค่ามอดุลัสที่
สูงกว่า เน่ืองจากการอบท้าให้เกิดผลึกสเฟียรูไลต์ที่สมบูรณ์ช่วยให้พอลิเมอร์ต้านทานต่อการเสียรูปได้
ดีกว่า  
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2.8.14  Bitinis และคณะ [47] ศึกษาสมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่ผสมกับยาง
ธรรมชาติ (NR) ในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 90/10 โดยน้้าหนัก และเติมออแกโนเคลย์ 3 ชนิดคือ โซเดียม
มอนต์มอริลโลไนต์ไม่ดัดแปร (CNa+) และมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรชนิด 2 ชนิดคือ Cloisite 15A 
(C15A) และ Cloisite 30B (C30B) ในอัตราส่วนคงที่ร้อยละ 3 โดยน้้าหนัก หลอมผสมผ่านเคร่ืองอัดรีด
แบบสกรูคู่ ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ พบว่า การเติม NR ที่ร้อยละ 10 โดยน้้าหนักเพียง
อย่างเดียวสามารถท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกและช่วยลด Tcc ของ PLA ได้ โดยการผสม PLA/NR/CNa+ 
น้ันส่งผลให้ PLA เกิดผลึกเร็วที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับ TEM ไมโครกราฟที่แสดงให้เห็นว่า CNa+ ก่อตัวเป็น 
Agglomerates ในเฟส PLA แต่ Agglomerates เหล่าน้ีคงยังแสดงผลเป็นสารก่อผลึกที่ดีกว่าเคลย์ดัด
แปร โดย PLA/NR/C15A และ PLA/NR/C30B มี Tcc สูงที่สุด ทั้งน้ีอาจเพราะเคลย์ดัดแปรเข้าไป
ขัดขวางการท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกของ NR ใน PLA กล่าวคือโมเลกุล PLA และ NR สามารถแทรกเข้า
ไปในชั้นอนุภาคของเคลย์ดัดแปรได้มากจึงเป็นเสมือนสารประสานระหว่าง PLA และ NR อย่างไรก็ตาม
การเติมเคลย์ทั้ง 3 ชนิดท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีขึ้น 

2.8.15  Wang และคณะ [48] ศึกษาผลของการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร (OMMT) 
เป็นสารเชื่อมประสานในพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ที่ผสมกับยางเอทิลีนโพรพิลีนไดอีน (EPDM) ใน
อัตราส่วนร้อยละ 5-30 โดยน้้าหนัก พบว่าอัตราส่วนที่มีสมบัติเหมาะสมระหว่าง PLA/EPDM คือร้อยละ 
90/10 โดยน้้าหนัก ดังน้ันจึงน้าอัตราส่วนน้ีมาเติม OMMT ที่ปริมาณ 0.5, 1, 2, 3 และ 5 ส่วนต่อร้อย
ส่วนของพอลิเมอร์ผสม ผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ และขึ้นรูปชิ้นงานด้วยกระบวนการอัดแบบ 
พบว่า PLA/EPDM ที่เติม OMMT 1 ส่วนต่อร้อยส่วนของพอลิเมอร์ผสม มีความทนแรงดึงและความทน
แรงกระแทกสูงกว่าทุกอัตราส่วน และยังพบว่า PLA/EDPM ที่เติม OMMT ในทุกอัตราส่วน มีสมบัติ
เชิงกลดีกว่า PLA ที่เติม OMMT เพียงอย่างเดียว จากผล SEM พบว่าการเติม OMMT ช่วยลดขนาดเฟส 
EPDM ที่กระจายตัวใน PLA เมทริกซ์ให้มีขนาดเล็กลงตามปริมาณการเติม OMMT ที่เพิ่มขึ้น แสดงให้
เห็นถึงสมบัติเป็นสารช่วยประสานของ OMMT ที่เพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง PLA กับ EPDM  
 
 

 

 

 

 



บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1  แผนการด าเนินงาน 

ตารางที่ 3.1  แสดงแผนการด าเนินงานของโครงการวิจัย 
 
ตารางท่ี 3.1  แผนการด าเนินงานของโครงการวิจัย 

 
ล าดับ 

 
ขั้นตอนการ
ด าเนินการ 

ระยะเวลาด าเนินการ (เดือน) 
2562 

ม.ค ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย 

1 ค้นคว้ารวบ 
รวมข้อมูล 

           

2 วางแผนการ
ด าเนินการ 

           

3 เตรียมวัตถุดิบ
และเคร่ืองมือ 

           

4 ขึ้นรูปชิ้นงาน 
พลาสติก  

           

5 ทดสอบสมบัติ
ของชิ้นงาน  

           

6 วิเคราะห์ผลการ
ทดลอง 

           

7 สรุปผล, จัดท า
รูปเล่ม 
วิทยานิพนธ์ 

           

 
   แสดงแผนการด าเนินงาน 
   แสดงการด าเนินงานแล้ว 
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3.2  วัตถดุบิ และสารเคม ี
3.2.1  เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด (Poly(lactic acid), PLA) เกรด 4043D (ภาพที่ 3.1) 

จากบริษัท Nature Work LLC จ ากัด ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ่งมีสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.2 (ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 

 
 

ภาพท่ี 3.1  เม็ดพลาสติกพอลิแลกติกแอซิด (PLA 4043D) 
 
ตารางท่ี 3.2  สมบัติของพอลิแลกติกแอซิด (PLA 4043D) [49] 
 สมบัติ  มาตรฐานการทดสอบ หน่วย ค่าที่วัดได้ 
ความหนาแน่น ASTM D792 g/cc 1.24 
ดัชนีการหลอมไหล (210◦C/2.16 kg) ASTM D1238 g/10 min 6 
ความทนแรงดึง ASTM D882 MPa 60 
มอดุลัสแรงดึง ASTM D882 MPa 3.6 
การยืดตัว  ASTM D882 % 6 
ความทนแรงกระแทกที่ 23◦C 
(Notched Izod impact strength) 

ASTM D256 J/m 16 

อุณหภูมิโค้งงอด้วยความร้อน 
 (Load 0.45 MPa) 

ASTM E2092 ◦C 55 

 
3.2.2  เม็ ดพลาส ติกโคพอลิ เ อสเทอร์อิ ลาสโต เมอ ร์ ( Thermoplastic copolyester 

elastomer) ชื่อทางการค้าคือ Hytrel เกรด G3548 NC010 (ภาพที่  3.2) จากบริษัท  DuPont de 
Nemours ประเทศลักเซมเบิร์ก ซึ่งมีสมบัติดังตารางที่ 3.3 
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ภาพท่ี 3.2  เม็ดพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Hytrel G3548 NC010) 
 
ตารางท่ี 3.3  สมบัติของโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ (Hytrel G3548 NC010) [50] 
 สมบัติ  มาตรฐานการทดสอบ หน่วย ค่าที่วัดได้ 
ความหนาแน่น ISO 1183 kg/m3 1150 
มอดุลัสแรงดึง ISO 527-1/-2 MPa 25 
ความทนแรงดึง ISO 527-1/-2 MPa 10 
การยืดตัว ISO 527-1/-2 % 200 
ความแข็ง (Shore D) ISO 868 - 24 
ความทนแรงกระแทกที่ 23◦C 
(Notched Izod impact strength) 

ISO 179/1eA kJ/m2 N/A 

อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน 
(Load 10 N, 50◦C/h) 

ISO 306 ◦C 70 

 
3.2.3  เบนโทไนต์ (Bentonite, BN) ชื่อทางการค้าคือ BENTOLITE H จากบริษัท BYK-

Chemie GmbH ประเทศเยอรมัน (ภาพที่ 3.3) มีสมบัติและส่วนประกอบต่างๆ ดังตารางที่ 3.4 (ได้รับ
ความอนุเคราะห์จากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.3  เบนโทไนต์ (BENTOLITE H) 
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ตารางท่ี 3.4  สมบัติและส่วนประกอบของเบนโทไนต์ (BENTOLITE H) [51] 
สมบัติ ส่วนประกอบ ร้อยละ  

ลักษณะ ผงสีขาว SiO2 68.1 
ความขาว 79 (GEB) Al2O3 13.5 
ปริมาณความชื้น 10% (สูงสุด) MgO 2.9 
ค่า pH 9.5 Fe2O3 0.7 
ความหนืด 5 (cps) CaO 0.9 
ค่าการบวมตัว 16 (mls) Na2O 3.5 
กลิ่น ไม่ม ี K2O 0.1 
ความสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวก 
(Cation exchange capacity, CEC) 

0.71 (meq/g clay) TiO2 
อื่นๆ 

0.2 
9.1 

 
3.3  อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

3.3.1  อุปกรณ์และเคร่ืองมือที่ใช้เตรียมวัสดุ 
   3.3.1.1  เคร่ืองชั่ง ชื่อรุ่นทางการค้า PB 303 L บริษัท Mettler Toledo ประเทศไทย 
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 
   3.3.1.2  ตู้อบลมร้อน ชื่อรุ่นทางการค้า Binder FD115 บริษัท BINDER GmbH ประเทศ
เยอรมัน (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.3.2  เคร่ืองผสมและขึ้นรูปชิ้นงาน  
3.3.2.1  เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) ชื่อรุ่นทางการค้า LTE-20-

32 บริษัท แล็บเทคเอนจิเนียร่ิง (LabTech Engineering) จ ากัด ประเทศไทย มีอัตราส่วนความยาว
ของสกรู/เส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู (Screw length/Screw diameter ratio, L/D) เท่ากับ 32 ชนิด
สกรูหมุนทิศทางเดียวกัน (Co-rotating) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรูเท่ากับ 20 มิลลิเมตร (ศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ)  

3.3.2.2  เคร่ืองฉีดแบบ (Injection molding) ชื่อรุ่นทางการค้า Arberg allrounder  
470C-golden ประเทศเยอรมัน ขนาดแรงปิดแม่พิมพ์สูงสุด  150 ตัน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของสกรู
เท่ากับ 50 มิลลิเมตร (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี) 

3.3.3  เคร่ืองวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ 
 3.3.3.1  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก ( Impact tester) ชื่อรุ่นทางการค้า 

Ceast Resil impactor ประเทศอิตาลี (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 
 3.3.3.2  เคร่ืองยูนิเวอร์แซล (Universal testing machine) ชื่อรุ่นทางการค้า 

Hounsfield H 50 KS ประเทศอังกฤษ (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี)  
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3.3.3.3  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) ชื่อรุ่นทางการค้า Hitachi SU5000 ประเทศญี่ปุ่น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

3.3.3.4  เคร่ืองทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน (Heat distortion 
temperature, HDT ) และอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (Vicat softening temperature, VST) ชื่อ รุ่น
ทางการค้า HDT Vicat 6911, Ceast ประเทศอิตาลี (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี)  

3.3.3.5  เค ร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิ เตอร์  (Differential scanning 

calorimeter, DSC) ชื่อ รุ่นทางการค้า Shimadzu รุ่น DSC-60 plus series ประเทศญี่ปุ่น  ( ศูนย์
เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ)  

3.3.3.6  เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) ชื่อรุ่น
ทางการค้า Panalytical X’pert PRO MPD pw 3040/60, Malvern Panalytical ประเทศเนเธอร์แลนด์
(มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี)  
    3.3.3.7  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, 
TEM) ชื่อรุ่นทางการค้า JEOL/JEM-2100 Plus ประเทศญี่ปุ่น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

3.3.3.8  เคร่ืองทดสอบดัชนีการหลอมไหล ชื่อรุ่นทางการค้า CEST MF20, Intron 
ประเทศอิตาลี (มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี)  

3.3.3.9  เคร่ืองวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ)  (Thermogravimetric 

analyzer, TGA) ชื่อรุ่นทางการค้า Shimadzu TG/DTA: DTG-60 ประเทศญี่ปุ่น (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะ
และวัสดุแห่งชาติ)  

3.3.3.10  เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical analyzer,  
DMA) ชื่อรุ่นทางการค้า  TGA/SDTA 851e

 ของบริษัท Mettler Toledo ประเทศสวิตเซอร์แลนด์ (คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)  
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3.4  ขั้นตอนการทดลอง 
ภาพที่ 3.4  แสดงแผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 3.4  แผนภูมิขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย   
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3.5  วิธีการทดลอง 
3.5.1  การเตรียมพอลิเมอร์ผสม  

 น าเม็ด PLA มาอบโดยใช้อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 12 ชั่วโมง และอบเม็ด 
Hytrel ที่อุณหภูมิเดียวกันแต่ใช้เวลาอบ 2 ชั่วโมง จากน้ันน าเม็ดพลาสติกมาผสมกันในอัตราส่วนดังตาราง
ที่ 3.5 ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ชนิดหมุนทิศทางเดียวกัน (ภาพที่ 3.5) ของผสมที่ได้มีลักษณะเป็นเส้น
ยาวและถูกดึงผ่านน้ าเพื่อท าให้เย็นตัวแล้วตัดเป็นเม็ดทรงกระบอก โดยมีภาวะในการผสมดังตารางที่ 3.6  

 

ตารางท่ี 3.5  อัตราส่วนผสมของ PLA/Hytrel 
สูตร PLA (wt%) Hytrel (wt%) 
1 100 0 
2 95 5 
3 90 10 
4 85 15 
5 80 20 
6 75 25 
7 70 30 
8 0 100 

 

ตารางท่ี 3.6  ภาวะการผสม PLA/Hytrel ด้วยเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ 
บริเวณ ค่าที่ต้ัง 

 โซนป้อน (Feed zone) 180  องศาเซลเซียส 
 โซนอัด (Compression zone) 190  องศาเซลเซียส 
 โซนหลอม (Metering zone) 200  องศาเซลเซียส 
 โซนดายน์ (Die zone) 210  องศาเซลเซียส 
 ความเร็วรอบสกรู  50  รอบต่อนาที 

 

 
 

ภาพท่ี 3.5  เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (LAB TECH LTE-20-32) 
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หลังจากน้ันน าเม็ดพอลิเมอร์ผสมที่ได้ไปอบโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลา
อบ 4 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้น แล้วจึงน าไปขึ้นรูปด้วยเคร่ืองฉีดแบบ (ภาพที่ 3.6) โดยใช้แม่พิมพ์
รูปดัมเบลล์และรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า ซึ่งได้ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ (ภาพที่ 3.7) และชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
(ภาพที่ 3.8) โดยใช้อุณหภูมิและภาวะในการฉีดชิ้นงานดังตารางที่ 3.7 จากน้ันน าชิ้นงานที่ได้ไปทดสอบ
สมบัติต่างๆแล้วจึงเลือกอัตราส่วนการผสมที่เหมาะสมที่สุดซึ่งพจิารณาจากค่าความทนแรงกระแทกเป็น
หลักเพื่อเตรียมเป็นพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตต่อไป 

 

 
 
ภาพท่ี 3.6  เคร่ืองฉีดแบบ (Arberg allrounder 470C–golden) 
 
ตารางท่ี 3.7  การต้ังอุณหภูมิและภาวะในการฉีดขึ้นรูปชิ้นงานของเคร่ืองฉีดแบบ 

อุณหภูมิ/ภาวะ ค่าที่ต้ัง 
 โซนป้อน (Feed zone) 190  องศาเซลเซียส 
 โซนอัด (Compression zone) 200  องศาเซลเซียส 
 โซนหลอม (Metering zone) 220  องศาเซลเซียส 
 โซนหัวฉีด ( Nozzle) 230  องศาเซลเซียส 
 ความเร็วรอบสกรู  70 รอบต่อนาที (rpm) 
 แรงดันฉีด 700  บาร์ 
 แรงดันย้ า 650  บาร์ 
 เวลาในการเย็นตัว 35 วินาที 
 ปริมาตรของชิ้นงาน 31 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ชิ้นงานรูปดัมเบลล์) 

30 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ชิ้นงานรูปเหลี่ยมผืนผ้า) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.7  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ได้จากการฉีดแบบ 
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ภาพท่ี 3.8  ชิ้นงานรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าที่ได้จากการฉีดแบบ 
 

3.5.2  การเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต 
  เตรียม PLA/Hytrel/BN โดยการน าเม็ด PLA และเบนโทไนต์มาอบโดยใช้อุณหภูมิ 

80 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 12 ชั่วโมง และอบเม็ด Hytrel ที่อุณหภูมิเดียวกัน แต่ใช้เวลาอบ 2 ชั่วโมง 
จากน้ันท าการผสมเม็ด PLA, Hytrel และเบนโทไนต์เข้าด้วยกันโดยใช้อัตราส่วนผสมดังตารางที่ 3.8 
แล้วน าไปหลอมผสมผ่านเคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยภาวะของการผสมแสดงในตารางที่ 3.6 เมื่อได้เม็ด
พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตแล้วน ามาอบอีกคร้ังที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 4 ชั่วโมง เพื่อ
ไล่ความชื้นออกจากเม็ด แล้วจึงน ามาฉีดด้วยเคร่ืองฉีดแบบโดยใช้อุณหภูมิและภาวะในการฉีด ดังตาราง
ที่ 3.7  

 
ตารางท่ี 3.8  อัตราส่วนผสมของ PLA/Hytrel/BN  

สูตร    70/30 PLA/Hytrel (wt%/wt%) BN (phr) 
1 100 0 
2 100 1 
3 100 3 
4 100 5 

 
3.6  การวิเคราะห์และทดสอบสมบตั ิ

3.6.1  ทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod impact strength)  
เตรียมชิ้นงานขนาด 12.7 × 63.5 × 3.0 มิลลิเมตร (กว้าง × ยาว × หนา) ท ารอยบาก

ตรงกึ่งกลางของชิ้นงาน โดยให้รอยบากมีความลึก 2.54 มิลลิเมตร ตามภาพที่ 3.9 และ 3.10  ทดสอบ
ความทนแรงกระแทกของชิ้นงานแบบไอซอด ด้วยเคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (ภาพที่ 3.11) ตาม
มาตรฐาน ASTM D256 โดยจับชิ้นงานด้วยหัวจับในแนวต้ัง จากน้ันตีด้วยตุ้มน้ าหนักขนาด 1 จูล เหวี่ยง
ท ามุม 150 องศา ในแนวเส้นบรรจบระหว่างจุดที่จับชิ้นงานและเส้นกึ่งกลางของรอยบากที่อยู่ด้าน
เดียวกับรอยบาก ท าการทดสอบที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และค านวณค่าความทนแรงกระแทกของ
ชิ้นงานตามสมการที่ 3.1  
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  Impact strength    =        Energy (J)             (J/m2)                          (3.1) 
       D (m) x W (m) 
 
โดยค่า Energy คือ ค่าพลังงานการกระแทก (J) 

 D คือ ความลึกหลังรอยบาก (m) 
 W คือ ความกว้างหลังรอยบาก (m) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.9  ชิ้นงานความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบากตามมาตรฐาน ASTM D256 
 

 
 
ภาพท่ี 3.10  ชิ้นงานความทนแรงกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบากที่เตรียมได้ ตามมาตรฐาน ASTM       
                D256   
 

 
 

ภาพท่ี 3.11  เคร่ืองทดสอบความทนแรงกระแทก (Ceast, Resil impactor) 
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3.6.2  การทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึง (Tensile properties) 
                      น าชิ้นงานรูปดัมเบลล์มาทดสอบสมบัติด้านความทนแรงดึงด้วยเคร่ืองยูนิเวอร์แซล 
(ภาพที่ 3.12) ตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1 (ภาพที่ 3.13) โดยก่อนทดสอบให้เก็บชิ้นงานไว้
ที่สภาวะห้องทดสอบเป็นเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อลดความเครียดภายในชิ้นงาน จากน้ันทดสอบภายใต้ภาวะ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ระยะดึง (Gauge length) 50 มิลลิเมตร ขนาด Load cell เท่ากับ 25 กิโล
นิวตัน อัตราการยืดคงที่เท่ากับ 10 มิลลิเมตร/นาที ผลการทดสอบได้ค่าความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส 
และการยืดตัว ณ จุดขาด 
 

22  
 
ภาพท่ี 3.12  เคร่ืองยูนิเวอร์แซล (Hounsfield, H 50 KS) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.13  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ ตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1 [52] 
 

3.6.3  การตรวจสอบสัณฐานวิทยา (Morphology) 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

(Scanning electron microscope, SEM) (ภาพที่ 3.14) โดยตรวจสอบผิวหน้ารอยแตกของชิ้นงานที่
ผ่านการทดสอบความทนกระแทกแบบไอซอดที่มีรอยบาก น าชิ้นงานที่มีความหนาประมาณ 3 
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มิลลิเมตร มาติดบนแท่นอะลูมิเนียมด้วยเทปคาร์บอน จากน้ันเคลือบชิ้นงานด้วยทองในเคร่ืองเคลือบ
ระบบสุญญากาศ เพื่อให้ชิ้นงานเกิดการน าไฟฟ้าได้ แล้วตรวจสอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 5 กิโลโวลต์ และใช้ก าลังขยาย 1,000 และ 5,000 เท่า 
 

 

 
ภาพท่ี 3.14  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Hitachi, SU5000) 
 

3.6.4  การทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (Vicat softening temperature, VST) 
 ทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตด้วยเคร่ืองทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ

พลาสติก (ภาพที่  3.15) โดยเตรียมชิ้นงานขนาด 12.0 × 12.0 × 3.0 มิลลิเมตร (กว้าง  × ยาว × หนา) ตาม
มาตรฐาน ASTM D1525 Rate A โดยวางชิ้นงานลักษณะดังภาพที่ 3.16 ให้อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ
เท่ากับ 50±0.2 องศาเซลเซียส/ชั่วโมง ใช้น้ ามันซิลิโคนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิ
เริ่มต้นทดสอบเป็น 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบเป็น 200 องศาเซลเซียส และน้ าหนัก
กด 10.03 นิวตัน บันทึกอุณหภูมิที่หัวกดทดสอบกดลงบนผิวชิ้นงานลึกลงไปเป็นระยะ 1 มิลลิเมตร 

 

 
 

ภาพท่ี 3.15  เคร่ืองทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน (Ceast, HDT Vicat 6911) 
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ภาพท่ี 3.16  ลักษณะหัวกดและการวางชิ้นงานในการทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต  
 

3.6.5  การทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน (Heat distortion temperature,  
HDT) 

 ทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน โดยเตรียมชิ้นงานขนาด 12.7 × 
125.0 × 3.0 มิลลิเมตร (กว้าง × ยาว × หนา) แล้วน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วย
ความร้อนของพลาสติก (ภาพที่ 3.15) ตามมาตรฐาน ASTM D648 วิธี B โดยวางชิ้นงานลักษณะดังภาพ
ที่ 3.17 ภาวะในการทดสอบ คือ อุณหภูมิเริ่มต้นในการทดสอบ 25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดในการ
ทดสอบ 200 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มอุณหภูมิเท่ากับ 120±0.2 องศาเซลเซียส/ชั่วโมง ใช้น้ ามัน
ซิลิโคนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อนสู่ชิ้นงาน ให้แรงเค้นกับชิ้นงานเท่ากับ 1.82 MPa ความยาว 
Span เท่ากับ 100 มิลลิเมตร บันทึกอุณหภูมิที่ท าให้ชิ้นงานโค้งงอเป็นระยะ 0.25 มิลลิเมตรจาก
ต าแหน่งเดิม 

 

 
 
ภาพท่ี 3.17  การวางชิ้นงานในการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน ตามมาตรฐาน   
                ASTM D648 วิธี B 
  

3.6.6  ทดสอบสมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึก 
   น าเม็ดพลาสติกไปอบโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และใช้เวลาอบ 4 ชั่วโมง 

ก่อนทดสอบหาสมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึกด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิง-
แคลอริมิเตอร์ (ภาพที่ 3.18) ใช้ตัวอย่างทดสอบประมาณ 5 มิลลิกรัม วางบนจานอะลูมิเนียม ปิดผนึก 
แล้วท าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนอุณหภูมิเริ่มต้นทดสอบที่ 25 องศาเซลเซียส 
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อัตราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียส/นาที และอุณหภูมิทดสอบสูงสุด 200 องศาเซลเซียส (First 
heating scan) คงอุณหภูมิที่ภาวะน้ีนาน 5 นาที แล้วลดอุณหภูมิในการทดสอบจาก 200 องศาเซลเซียส 
ด้วยอัตราเร็ว 2 องศาเซลเซียส/นาที จนถึง 25 องศาเซลเซียส (Cooling scan) คงอุณหภูมิที่ภาวะน้ี
นาน 5 นาที จากน้ันเริ่มการทดสอบซ้ าเป็นคร้ังที่ 2 (Second heating scan) โดยใช้ภาวะเดิม ผลการ
ทดสอบได้ DSC เทอร์โมแกรมที่แสดงอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass transition temperature, 
Tg), อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (Cold crystallization, Tcc), อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, 
Tm), อุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc), เอนทัลปีของการเกิดผลึกเย็น (Enthalpy 
of cold crystallization, ∆Hcc) และเอนทัลปีของการหลอมเหลว (Melting enthalpy, ∆Hm) สามารถ
ค านวณระดับความเป็นผลึก (Degree of crystallinity, χc) ได้จากสมการที่ 3.2 

 

                            χc (%) = 100 × [(∆Hm−∆Hcc)/∆H°mw]                          (3.2) 

 
โดยค่า ∆Hm คือ เอนทัลปีการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ที่ทดสอบ (จูล/กรัม) 

∆Hcc  คือ เอนทัลปีการเกิดผลึกที่อุณหภูมิต่ าของพอลิเมอร์ที่ทดสอบ (จูล/กรัม) 
  w คือ อัตราส่วนของพอลิเมอร์ที่ทดสอบในพอลิเมอร์ผสม 

             ∆H°m คือ เอนทัลปีของการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ทดสอบที่เกิดผลึก100% (จูล/กรัม) 
                ของ PLA เท่ากับ 93 จูล/กรัม [34,43]    
 

 
 

ภาพท่ี 3.18  เคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (Shimadzu, DSC-60 plus series) [53] 
 

3.6.7  การวิเคราะห์โครงสร้าง (Structure)  
การวิเคราะห์โครงสร้างด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, 

XRD) (ภาพที่ 3.19) ที่มี CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ และความยาวคลื่นเท่ากับ  0.154 นาโนเมตร ใช้
ความต่างศักย์ไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 30 มิลลิแอมแปร์ เร่ิมท าการสแกนที่มุม 2 = 1-55 
องศา อัตราการเร็วในการสแกนเป็น 2.4 องศา/นาที และความละเอียดในการวัดรังสีเอ็กซ์เมื่อหมุนชิ้นงาน
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เท่ากับ 0.02 องศา กราฟผลการทดสอบแสดงจุดพีกของมุมที่รังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบน ซึ่งสามารถ
น ามาค านวณระยะห่างระหว่างชั้นของอนุภาคเบนโทไนต์ในระนาบ 001 (d001) ได้จากสมการที่ 3.3 

 

                                                               λ = 2d001sin                              (3.3) 

 

โดยค่า d   คือ   ระยะห่างระหว่างชั้นของระนาบในเบนโทไนต์ (d001) 
    คือ   ความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (0.154 นาโนเมตร) 
    คือ   มุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 

 
 

ภาพท่ี 3.19  เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (Panalytical X'pert PRO MPD, pw 3040/60) 
 
 3.6.8  ตรวจสอบลักษณะโครงสร้าง 
          ตรวจสอบและยืนยันลักษณะโครงสร้างการกระจายตัว หรือ การแตกออกของชั้นแร่
เบนโทไนต์ในนาโนคอมพอสิต ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron 
microscope, TEM) (ภาพที่ 3.20)  โดยใช้แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบเทอร์มิออนิก ชนิด LaB6 ท างาน
ที่ความต่างศักย์ 200 keV  
 

 
 

ภาพท่ี 3.20  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (JEOL/JEM-2100 Plus) [54] 
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3.6.9  ทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Melt flow index, MFI) 
 น าเม็ดพลาสติกไปอบโดยใช้อุณหภูมิ  100 องศาเซลเซียสและใช้เวลาอบ 4 ชั่วโมง 

จากน้ันน ามาทดสอบหาค่าดัชนีการหลอมไหลตามมาตรฐาน ASTM D1238 ด้วยเคร่ืองทดสอบดัชนีการ
หลอมไหล (Melt flow indexer) (ภาพที่ 3.21) โดยใช้อุณหภูมิทดสอบ 210 องศาเซลเซียส และ
น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม จากน้ันตัดเส้นพลาสติกที่ไหลผ่านหัวดายน์ (Extrudate) ที่เวลา 10 วินาที 
และชั่งน้ าหนักเพื่อน ามาค านวณหาค่าดัชนีการหลอมไหลที่มีหน่วยเป็น กรัม/10 นาที จากสมการที่ 3.4  

 
   ดัชนีการหลอมไหล  =      น้ าหนักพลาสติก (กรัม) × 600 (วินาที)      (กรัม/10นาที)           (3.4) 

เวลาที่ใช้ในการตัดเม็ด (วินาที)   
 

 
 

ภาพท่ี 3.21  เคร่ืองทดสอบดัชนีการหลอมไหล (Instron, CEST MF20) 
 

3.6.10  การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 
   น าเม็ดพลาสติกไปอบโดยใช้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ใช้เวลาอบ 4 ชั่วโมง

จากน้ันน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (Thermogravimetric analyzer, 
TGA) (ภาพที่ 3.22) ใช้ตัวอย่างทดสอบประมาณ 5 มิลลิกรัม ทดสอบภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตเจน
ที่มีอัตราการไหลเท่ากับ 20 มิลลิลิตร/นาที ในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการให้
ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที  

 

 
 

ภาพท่ี 3.22  เคร่ืองวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (Shimadzu, TG/DTA: DTG-60) [55] 
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3.6.11  ทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical properties)  
          น าชิ้นงานที่ได้จากการฉีดแบบมาตัดเป็นชิ้นขนาด 13.2 × 57.0 × 3.2 มิลลิเมตร  

(กว้าง × ยาว × หนา)  จากน้ันน าชิ้นงานมาทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic 
mechanical analyzer, DMA) (ภาพที่ 3.23 ) ภายใต้อุณหภูมิ -50 ถึง 110 องศาเซลเซียส อัตราการ
ให้ความร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที ทดสอบด้วยโหมด Three point cantilever ความถี่ 1 เฮิรตซ์ แรง
ที่ใช้ในการทดสอบ 3-4 นิวตัน ระยะสั่น (Displacement amplitude) น้อยกว่า 30 ไมโครเมตร 
 

 

 
ภาพท่ี 3.23  เคร่ืองทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต (Mettler Toledo, TGA/SDTA851e ) [56] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1  พอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 

4.1.1  ลักษณะชิ้นงาน 

             ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะชิ้นงานรูปดัมเบลล์ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่
อัตราส่วนร้อยละโดยน้้าหนักต่างๆ (95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25 และ 70/30) ที่ขึ้นรูปด้วย
กระบวนการฉีดแบบ ซึ่งพบว่า ชิ้นงาน PLA มีสีเหลืองอ่อน โปร่งแสง ขณะที่ชิ้นงาน Hytrel มีสีขาวนวล
ทึบแสง และเมื่อผสม Hytrel ใน PLA พบว่า ชิ้นงาน PLA/Hytrel มีสีขาวนวลทึบแสง และมีสีขาวนวล
เข้มขึ้นตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น   
 

 
 

ภาพท่ี 4.1  ชิ้นงานรูปดัมเบลล์ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
  

4.1.2  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) 
            ตารางที่ 4.1 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงกระแทก , ความทนแรง

ดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส) ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนร้อยละโดย
น้้าหนักต่างๆ (95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 75/25 และ 70/30)  
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ตารางท่ี 4.1  สมบัติเชิงกลของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
PLA/Hytrel 
(wt%/wt%) 

Impact strength 
(kJ/m2) 

Elongation  
at break (%) 

Tensile strength 
(MPa) 

Young's modulus  
(MPa) 

100/0 2.8 ± 0.2 4.5 ± 0.8 64.0 ± 0.7 2106.4 ± 55.6 
0/100 No break 627.3 ± 5.5 7.9 ± 0.1 6.0 ± 0.1 
95/5 3.2 ± 0.3 4.9 ± 0.1 62.0 ± 2.6 2133.0 ± 65.8 
90/10 4.4 ± 0.6 7. 7 ± 1.7 59.3 ± 0.8 2228.6 ± 100.8 
85/15 4.7 ± 1.0 13.7 ± 1.6 48.2 ± 1.0 2060.0 ± 32.0 
80/20 6.2 ± 1.0 18.9 ± 4.8 44.5 ± 0.6 1915.8 ± 116.4 
75/25 6.1 ± 1.1 19.4 ± 7.2 40.6 ± 0.4 1871.6 ± 28.7 
70/30 8.9 ± 1.4 47.8 ± 9.3 35.0 ± 0.4 1671.4 ± 52.0 

 

  4.1.2.1  ความทนแรงกระแทก (Impact strength) 
                            จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.2 พบว่า PLA เป็นวัสดุที่มีความเปราะ 
เน่ืองจากมีค่าความทนแรงกระแทกต้่ามาก (2.8 kJ/m2) ขณะที่ไม่สามารถหาความทนแรงกระแทกของ 
Hytrel ได้ (ตีไม่แตก) ภายใต้ภาวะของการทดสอบเดียวกัน เน่ืองจาก Hytrel น้ันเป็นเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ที่มีสมบัติคล้ายยาง (ความยืดหยุ่นสูง) ดังน้ัน เมื่อใส่ Hytrel ปริมาณร้อยละ 5-30 โดย
น้้าหนัก ใน PLA พบว่า ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ 
Hytrel ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 3.2-8.9 kJ/m2 (เพิ่มขึ้นร้อยละ 4.3-217.9) และมีค่าสูงที่สุดเมื่อใส่ 
Hytrel ร้อยละ 30 ซึ่งแสดงว่า Hytrel ท้าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความเหนียว (Toughening agent) หรือ
สารดัดแปรความทนแรงกระแทก (Impact modifier) ให้กับ PLA [34, 36, 45] โดยสามารถกระจาย
ตัวได้ดีใน PLA (ยืนยันได้จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM) ซึ่งส่งผลให้สามารถส่งผ่าน
ความเค้นจาก PLA ไปยัง Hytrel ได้ดี โดยเฟสที่อ่อนนุ่มของ Hytrel สามารถดูดซับพลังงานการกระแทก
ไว้ได้มากก่อนการแตกหัก ดังน้ัน ความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมได้รับการปรับปรุงอย่างเห็นได้ชัด
       

 
 

ภาพท่ี 4.2  ความทนแรงกระแทกของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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4.1.2.2  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 
                                  จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.3 พบว่า PLA มีการยืดตัว ณ จุดขาดร้อยละ 
4.5 แต่เมื่อใส่ Hytrel ซึ่งมีการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงมาก (ร้อยละ 627.3) ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีการยืด
ตัว ณ จุดขาดเพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของ  Hytrel ที่เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โดยมีค่าอยู่ระหว่าง  

ร้อยละ 4.9-47.8 (เพิ่มขึ้นร้อยละ 8.9-962.2) 
 

 
 

ภาพท่ี 4.3  การยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

4.1.2.3  ความทนแรงดึง (Tensile strength)  
                          ตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.4 พบว่า PLA มีความทนแรงดึงเท่ากับ 64.0 MPa 

เมื่อใส่ Hytrel ที่มีความทนแรงดึงต้่ากว่ามาก  (7.9 MPa) ใน PLA ท้าให้ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์
ผสมลดลงอย่างต่อเน่ืองตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น ทั้งๆ ที่  Hytrel และ PLA มีความเข้ากันได้ดี แต่
เน่ืองจาก Hytrel เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ดังน้ัน เมื่อใส่ Hytrel ใน PLA จึงท้าให้ความทน
แรงดึงของพอลิเมอร์ผสมลดลง [36,45] โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 35.0-62.0 MPa (ลดลงร้อยละ 3.0-45.3) จึง
อาจกล่าวได้ว่าความทนแรงดึงของ PLA/Hytrel ทุกอัตราส่วนไม่ได้รับการปรับปรุง และยังมีแนวโน้ม
ลดลงตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น  
 

 
 

ภาพที่ 4.4  ความทนแรงดึงของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
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4.1.2.4  ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus) 
                      จากตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.5 พบว่า ยังส์มอดุลัสของ PLA เท่ากับ 2106.4 
MPa แต่เมื่อใส่ Hytrel ซึ่งมียังส์มอดุลัสต้่ากว่ามาก (6.0 MPa) กลับส่งผลให้ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์
ผสมมีทั้งเพิ่มขึ้นและลดลงไม่มากนัก โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 1671.4-2228.6 MPa ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากมีการ
พันกันของสายโซ่โมเลกุล (Chain entanglement) [59] ระหว่าง PLA และ Hytrel จึงมีผลให้ยังส์มอดุลัส
เปลี่ยนแปลงไม่มากนัก   

 

 
 

ภาพท่ี 4.5  ยังส์มอดุลัสของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
 

4.1.3  สัณฐานวิทยา (Morphology) 
                     ภาพที่  4.6 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณพื้นผิวรอยแตกของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบ
ความทนแรงกระแทกของ  PLA และของ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนร้อยละโดยน้้าหนักต่างๆ  จากการ
ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (SEM) ภายใต้ก้าลังขยาย  1000× และ 5000× 

พบว่า พื้นผิวรอยแตกของ PLA มีลักษณะเรียบ ซึ่งแสดงว่าวัสดุสามารถรับแรงกระแทกได้น้อยและมีการ
แตกหักแบบเปราะ แต่เน่ืองจาก Hytrel ไม่แตกหักในการทดสอบความทนแรงกระแทก จึงไม่ได้น้า
ชิ้นงานไปตรวจสอบสัณฐานวิทยา และเมื่อใส่ Hytrel ใน PLA พบว่า พื้นผิวรอยแตกของพอลิเมอร์ผสมมี
ลักษณะหยาบมากขึ้นตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น โดยสังเกตพบเฟสที่แตกต่างกัน 2 เฟส คือ 

Hytrel ที่มีอนุภาคเป็นทรงกลม (Droplet) กระจายตัวสม่้าเสมอในเมทริกซ์ของ PLA [34, 39-41, 44-46] 

ซึ่งเมื่อปริมาณของ  Hytrel เพิ่มขึ้น พบว่า อนุภาคของ Hytrel และหลุม (Hole) ที่เกิดจากอนุภาค 

Hytrel ถูกดึงออกมา (Pull out) ขณะทดสอบความทนแรงกระแทกมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งอาจเกิดจากการ
เกาะกลุ่ม (Aggregation) ของ Hytrel โดยผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาสนับสนุนผลการทดสอบสมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมดังที่ได้กล่าวมาแล้ว  
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 1000× 5000× 
               

   PLA 

 
 
 

 

 
   95/5 PLA/Hytrel             

 
 

 

 
    90/10 PLA/Hytrel             

 
 
 

 
 

 
    85/15 PLA/Hytrel     

 
 
 

 

 
    80/20 PLA/Hytrel 

  
 
 

 
    75/25 PLA/Hytrel 

 
 
 

 

 
    70/30 PLA/Hytrel 

  
 

 
ภาพท่ี 4.6  สัณฐานวิทยาของ PLA และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
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  4.1.4  สมบัติทางความร้อน 
         4.1.4.1  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (Vicat softening temperature, VST) 

               ในตารางที่ 4.2 และภาพที่ 4.7 แสดงอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (VST) ของ 
PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนร้อยละโดยน้้าหนักต่างๆ (95/5, 90/10, 85/15, 80/20, 
75/25 และ 70/30) 
 
ตารางท่ี 4.2  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 

PLA/Hytrel  
(wt%/wt%) 

Vicat softening point  
(ºC) 

100/0 136.3 ± 0.2  
0/100 59.6 ± 2.2 
95/5 134.0 ± 0.4 
90/10 130.5 ±0.4 
85/15 126.7 ± 0.4 
80/20 123.7 ± 0.3 
75/25 120.3 ± 0.3 
70/30 116.4 ± 3.2 

 

 
 
ภาพท่ี 4.7  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 
                                      

จากภาพที่ 4.7 พบว่า PLA และ Hytrel มีอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตเท่ากับ 
136.3 และ 59.6 MPa ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ Hytrel มีค่าต้่ากว่าของ 
PLA มาก ซึ่งการใส่ Hytrel ใน PLA มีผลท้าให้อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel ค่อยๆลดลงตาม
ปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 116.4-134.0 องศาเซลเซียส ดังน้ัน อุณหภูมิอ่อนตัว
ไวแคตของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนไม่ได้รับการปรับปรุงเมื่อใส่ Hytrel 
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4.1.4.2  สมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึก 
                  ภาพที่ 4.8 แสดงเทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน
และพฤติกรรมการเกิดผลึกของ PLA, Hytrel และพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ ด้วย
เทคนิค DSC ในขั้นตอนการเย็นตัว (Cooling scan) และการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 (Second heating 
scan) ส่วนการให้ความร้อนคร้ังที่ 1 (First heating scan) เป็นขั้นตอนที่ใช้ลบประวัติทางความร้อนของ
ชิ้นงาน โดยตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิการเกิดผลึก (Crystallization temperature, Tc) ที่บันทึกจาก
ขั้นตอนการเย็นตัว และอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (Glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิ
การเกิดผลึกเย็น (Cold crystallization, Tcc), อุณหภูมิการหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) 
เอนทัลปีของการหลอมเหลว (Enthalpy of melting, ΔHm), เอนทัลปีของการเกิดผลึกเย็น (Enthalpy 
of cold crystallization, ΔHcc) และระดับของการเกิดผลึก (Degree of crystallinity, χc) ของ PLA 
ที่ได้จากขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 
 

 

 
 

ภาพท่ี 4.8  DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel อัตราส่วนต่างๆที่ได้จาก  
                (a) ขั้นตอนการเย็นตัว และ (b) ขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 
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ตารางท่ี 4.3  พารามิเตอร์ที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวและการให้ความร้อนคร้ัง 
                  ที่ 2 ของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel ที่อัตราส่วนต่างๆ 

PLA/Hytrel 
(wt%/wt%) 

Tc 

(ºC) 
Tg 

(ºC) 
Tcc 

 (ºC) 
Tm1 

(ºC) 
Tm2 
(ºC) 

ΔHm 

 (J/g) 
ΔHcc 

 (J/g) 
χc,PLA  
(%) 

100/0 - 53.5  - 151.9  - 15.3  - 16.4 
0/100 123.0 - - - - 9.2 - - 
95/5 - 52.0 97.6  145.2  153.6  30.3  19.4 12.3 
90/10 - 52.5  98.1 145.5 153.9  29.4  18.0 13.6 
85/15 - 52.4  99.0 145.8  154.3 25.3  16.7 10.9 
80/20 - 51.8 100.0  145.8  154.1  25.8 17.8 10.8 
75/25 - 50.6  100.5  146.4 155.0 23.6 17.9 8.2 
70/30 - 52.4  100.8 146.3 154.7 20.8 14.4 9.8 

 
 ตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.8(a) แสดงผลที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมใน

ขั้นตอนการเย็นตัวของชิ้นงานภายหลังถูกลบประวัติทางความร้อนในขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 1 ซึ่ง
พบว่า มี Hytrel บริสุทธิ์เท่าน้ันที่ปรากฏ Tc ที่อุณหภูมิ 123.0 องศาเซลเซียส โดยไม่ปรากฏ Tc ของทั้ง 
PLA บริสุทธิ์ และ PLA เมทริกซ์ใน PLA/Hytrel ทุกอัตราส่วน เน่ืองจาก PLA มีอัตราการเกิดผลึกช้า
มาก [34, 45, 47] จึงไม่มีเวลามากพอที่ท้าให้โมเลกุลของ PLA จัดเรียงตัวเป็นผลึก โดยเฉพาะเมื่อถูกท้า
ให้เย็นลงภายหลังขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ ดังน้ัน จึงอาจกล่าวได้ว่า Hytrel ไม่มีอิทธิพลต่อ
กระบวนการเกิดผลึกของ PLA และจากตารางและภาพที่ 4.8(b) พบว่า PLA บริสุทธิ์มีเพียง Tg และ Tm 
ที่อุณหภูมิ  53.5 และ 151.9 องศาเซลเซียส  ตามล้าดับ ซึ่ งแสดงถึงการเป็นพอลิเมอร์กึ่ งผลึก 
(Semicrystalline polymer) ในขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 อย่างไรก็ตาม การใส่ Hytrel เข้าไป
ใน PLA ท้าให้พบ Tg, Tcc และ Tm (2 ต้าแหน่ง) ของ PLA เมทริกซ์ โดย Tg ของ PLA ใน PLA/Hytrel 
ทุกอัตราส่วนมีค่าลดต้่าลงเล็กน้อย (1.0-2.9 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับของ PLA บริสุทธิ์ 
เน่ืองจาก Hytrel ที่มีความยืดหยุ่นสูงช่วยให้สายโซ่โมเลกุลของ PLA เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น นอกจากน้ี ยัง
สามารถพบ Tcc ของ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเมื่อชิ้นงานได้รับความร้อนเพิ่มขึ้นเหนือ Tg ของ PLA โดยมี
ค่าอยู่ระหว่าง 97.6-100.8 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่สามารถพบใน PLA บริสุทธิ์ และ Tcc ยังมีค่าค่อยๆ
เพิ่มขึ้นตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก Hytrel ขัดขวางการจัดเรียงตัวของ PLA จึงหน่วง
การเกิดผลึกของ PLA (Tcc มีค่าสูงขึ้น) นอกจากน้ี ยังปรากฏพีก Tm ของ PLA เมทริกซ์เกิดขึ้น 2 
ต้าแหน่งในพอลิเมอร์ผสม เน่ืองจากผลึกที่ไม่สมบูรณ์ของ PLA เกิดการหลอมเหลวได้ก่อนที่อุณหภูมิต้่า
กว่า (Tm1) ในช่วงอุณหภูมิ 145.2-146.3 องศาเซลเซียส จากน้ัน PLA หลอมเหลวสามารถเกิดผลึกใหม่ 
(Recrystallization) ที่มีโครงสร้างสมบูรณ์มากกว่า และเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า (Tm2) 
[45] ในช่วงอุณหภูมิ 153.6-155.0 องศาเซลเซียส และจากการค้านวณด้วยสมการที่ 3.2 พบว่า PLA 
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บริสุทธิ์มีระดับความเป็นผลึกร้อยละ 16.4 และของ PLA ใน PLA/Hytrel ทุกอัตราส่วนมีค่าลดลง โดยมีค่า
อยู่ระหว่างร้อยละ 8.2-13.6 เน่ืองจากปริมาณ PLA ใน PLA/Hytrel ลดน้อยลง ขณะที่ Hytrel ซึ่ง
กระจายตัวอยู่ใน PLA เมทริกซ์มีปริมาณเพิ่มขึ้นจึงขัดขวางการเกิดผลึกของ PLA ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

 
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกล สัณฐานวิทยา และสมบัติทางความร้อนของ PLA/Hytrel ที่

ใส่ Hytrel ปริมาณร้อยละ 5-30 โดยน้้าหนัก ใน PLA พบว่า Hytrel สามารถเพิ่มความเหนียวให้กับ 
PLA ได้โดยปรับปรุงทั้งความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมได้ ซึ่งมี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณของ Hytrel ที่เพิ่มขึ้น และมีค่าสูงที่สุดเมื่อใส่  Hytrel ร้อยละ 30 โดย
น้้าหนัก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากการกระจายตัวที่ ดีของ Hytrel ใน PLA เมทริกซ์ ยืนยันได้จากผลการ
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค SEM อย่างไรก็ตามการใส่ Hytrel ไม่ได้ช่วยปรับปรุงความทนแรงดึง 
ยังส์มอดุลัสและอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของพอลิเมอร์ผสม และการใส่ Hytrel ไม่ได้เป็นสารก่อผลึก
ให้กับ PLA ดังน้ัน เมื่อพิจารณาจากสมบัติเชิงกลด้านความทนแรงกระแทกเป็นหลักจึงได้เลือกอัตราส่วน 
70/30 PLA/Hytrel มาเตรียมเป็นนาโนคอมพอสิตโดยใส่เบนโทไนต์ (1, 3 และ 5 phr) เพื่อศึกษาและ
ปรับปรุงสมบัติดังกล่าว 

 
4.2  พอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต PLA/Hytrel/BN 

4.2.1  ลักษณะของเม็ดนาโนคอมพอสิตและชิ้นงาน 
      ภาพที่ 4.9 แสดงตัวอย่างเม็ดพลาสติก PLA/Hytrel/BN ที่ได้จากเคร่ืองอัดรีดแบบสกรู
คู่และถูกท้าให้เย็นโดยการดึงผ่านน้้าแล้วตัดเป็นเม็ดพลาสติก ซึ่งเม็ดพลาสติกที่ได้มีสีขาวนวลทึบแสง  

  

 
 

ภาพท่ี 4.9  เม็ดพลาสติก PLA/Hytrel/BN 
 
      ภาพที่ 4.10 แสดงชิ้นงานรูปดัมเบลล์ที่ได้ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
พบว่า ชิ้นงาน มีสีขาวนวลเช่นเดียวกับเม็ดพลาสติกดังภาพที่ 4.9 
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ภาพท่ี 4.10  ชิ้นงาน PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
 

4.2.2  องค์ประกอบและโครงสร้าง (Composition and structure) 
          ภาพที่ 4.11 แสดงองค์ประกอบและโครงสร้างของผงเบนโทไนต์ที่ตรวจสอบด้วย
เคร่ืองเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) ในช่วง 2𝜃  = 0-55º พบว่า เบนโทไนต์
มีมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite, MMT) เป็นส่วนประกอบหลัก โดยมีเฟลด์สปาร์ (Feldspar) และ
ควอตซ์ (Quartz) ปะปนอยู่เล็กน้อย [57]   
 

 
 
ภาพท่ี 4.11  XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเบนโทไนต์ 
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ภาพท่ี 4.12  XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเบนโทไนต์และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr  
 

 
 
ภาพท่ี 4.13  สัณฐานวิทยาของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1 phr  
 
                      ภาพที่ 4.12 แสดง XRD ดิฟแฟรกโทแกรมของเบนโทไนต์และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่
เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr ในช่วง 2𝜃  = 4-8º จากการค้านวณหาระยะห่างระหว่างระนาบ (001) 
หรือ d001 ของเบนโทไนต์บริสุทธิ์ด้วยสมการที่ 3.3 พบว่า มีค่าเท่ากับ 1.29 nm (2𝜃  = 6.83º) ในขณะที่
ไม่พบพีก d001 ของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1phr ซึ่งอาจกล่าวได้ว่านาโนคอมพอสิตอาจมี
โครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอต (Exfoliate) เน่ืองจากสายโซ่พอลิเมอร์สอดแทรกเข้าไปในชั้นซิลิเกต 
(Layered silicates) ที่เรียกว่า ‘แกลเลอรี’ (Gallery) ของเบนโทไนต์จนท้าให้ชั้นซิลิเกตแยกจากกัน
และกระจายอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ แต่จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD น้ันยังไม่เพียงพอและอาจเกดิ
ความผิดพลาดได้ [58] ดังน้ัน จึงได้ยืนยันผลด้วยการตรวจสอบโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (TEM) ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.13 จะพบการเกิดโครงสร้างผสมระหว่างแบบเอ็กซ์โฟลิเอต
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กับแบบอินเทอร์คาเลต (Intercalate) ที่มีสายโซ่พอลิเมอร์แทรกอยู่ในแกลเลอรีของเบนโทไนต์และท้าให้
แกลเลอรีกว้างขึ้น ท้าให้นาโนคอมพอสิตมีสัณฐานวิทยาที่ไม่สม่้าเสมอ นอกจากน้ี PLA/Hytrel/BN ที่ใส่
เบนโทไนต์ 3 และ 5 phr แสดงพีกที่ต้าแหน่ง 2𝜃 เท่ากับ 4.81, และ 4.63º ตามล้าดับ สอดคล้องกับ 
d001 เท่ากับ 1.84 และ 1.92 nm ตามล้าดับ จึงกล่าวได้ว่าระยะห่างระหว่างระนาบ (001) ในนาโนคอม-
พอสิตทั้งสองน้ีกว้างขึ้นเมื่อเทียบกับของเบนโทไนต์บริสุทธิ์ และอาจสรุปได้ว่านาโนคอมพอสิตทั้งสอง
อัตราส่วนน้ีมีโครงสร้างแบบอินเทอร์คาเลต  

 
4.2.3  สมบัติเชิงกล 

           ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดสอบสมบัติเชิงกล (ความทนแรงกระแทก ความทนแรงดึง 
การยืดตัว ณ จุดขาด และยังส์มอดุลัส) ของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
ใน 70/30 PLA/Hytrel 

 
ตารางท่ี 4.4  สมบัติเชิงกลของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 

PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Impact  
strength 
(kJ/m2) 

Elongation  
at break  

(%) 

Tensile  
strength 
(MPa) 

Young’s  
modulus  

(MPa) 
70/30/0 8.9 ± 1.4 47.8 ± 9.3 35.0 ± 0.4 1671.4 ± 52.0 
70/30/1 5.0 ± 0.5 4.0 ± 0.4 35.3 ± 0.5 1656.4 ± 71.3 
70/30/3 7.5 ± 1.4 17.8 ± 5.3 34.0 ± 0.4 1596.2 ± 48.3 
70/30/5 5.4 ± 0.5 17.7 ± 3.2 35.6 ± 0.3 1596.8 ± 93.0 

 
4.2.3.1  ความทนแรงกระแทก (Impact strength) 

                  จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.14 พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมี
ความทนแรงกระแทกต้่ากว่าพอลิเมอร์ผสมล้วน (0 phr เบนโทไนต์) เน่ืองจากเบนโทไนต์เป็นสารอนินทรีย์
ที่มีความแข็งตึงสูง อย่างไรก็ตาม PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนยังมีค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่า 
PLA บริสุทธิ์ (2.8 kJ/m2) โดย PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 3 phr มีค่าความทนแรงกระแทกสูงกว่า
อัตราส่วนอื่นๆ ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากเบนโทไนต์ที่ความเข้มข้นน้ีเกิดการกระจายตัวที่ดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
จึงช่วยให้มีการส่งผ่านความเค้นระหว่างพอลิเมอร์กับ เบนโทไนต์ได้ดี ซึ่งเมื่อพิจารณาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Error bar) พบว่า ชิ้นงานนาโนคอมพอสิตบางชิ้นน้ันมีความทนแรงกระแทกสูงกว่าพอลิเมอร์
ผสมล้วน นอกจากน้ี PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1 phr อาจมีอันตรกิริยาระหว่างผิว 
(Interfacial interaction) กับพอลิเมอร์สูงมากในส่วนที่มีโครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอตจึงขัดขวางการ
เคลื่ อนไหวของสายโซ่พอลิ เมอร์ เมื่ อได้ รับแรงกระแทก  ในขณะที่ ความทนแรงกระแทกของ 
PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 5 phr มีค่าลดลง ซึ่งอาจเน่ืองจากเบนโทไนต์เกิดการเกาะกลุ่ม
กัน [38, 40, 43] และท้าให้การสง่ผ่านความเค้นระหว่างพอลิเมอร์กับเบนโทไนต์ลดลง 
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ภาพท่ี 4.14  ความทนแรงกระแทกของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 

4.2.3.2  การยืดตัว ณ จุดขาด (Elongation at break) 
                                  จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.15 พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมี
ค่าการยืดตัว ณ จุดขาด ต้่ากว่าพอลิเมอร์ผสมล้วน หากแต่ยังสูงกว่า PLA บริสุทธิ์ โดย PLA/Hytrel/BN 
ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 3 phr มีการยืดตัว ณ จุดขาด เฉลี่ยสูงกว่าอัตราส่วนอื่นๆ ซึ่งผลการทดลอง
สอดคล้องกับผลของการทดสอบความทนแรงกระแทกที่ได้กล่าวมาแล้ว  

 

 
 

ภาพท่ี 4.15  การยืดตัว ณ จุดขาด ของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 

4.2.3.3  ความทนแรงดึง (Tensile strength) 
            จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.16 พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมี 

ความทนแรงดึงแตกต่างจากของพอลิเมอร์ผสมล้วนอย่างไม่มีนัยส้าคัญ โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 34.0-35.6 
MPa ดังน้ัน การใส่เบนโทไนต์จึงไม่มีผลท้าให้ความทนแรงดึงของชิ้นงานเสียไป ถึงแม้มีผลท้าให้ความทน
แรงกระแทกลดลงก็ตาม เน่ืองจากการกระจายตัวที่ดีของเบนโทไนต์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์และสามารถเกิด
อันตรกิริยากับพอลิเมอร์ได้ดีจากการมีโครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอตและอินเทอร์คาเลตดังที่ได้กล่าวมาแลว้ 
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ภาพท่ี 4.16  ความทนแรงดึงของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 
      4.2.3.4  ยังสม์อดุลัส (Young’s modulus) 
                  จากตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.17 พบว่า ยังส์มอดุลัสของ PLA/Hytrel/BN 
ทุกอัตราส่วนมีแนวโน้มลดลงเล็กน้อยเมื่อเปรียบเทียบกับของ 70/30 PLA/Hytrel (1671.4 MPa) โดยมี
ค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 1596.2-1656.4 MPa เน่ืองจากนาโนคอมพอสิตมีเบนโทไนต์ปริมาณน้อยมากจึง
ส่งผลต่อความแข็งตึงของชิ้นงานไม่มากนัก และเป็นค่าที่ยอมรับได้ โดยพบว่านาโนคอมพอสิตที่มี
โครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอตมียังส์มอดุลัสสูงกว่าแบบอินเทอร์คาเลตเล็กน้อย  

 

 
 

ภาพท่ี 4.17  ยังส์มอดุลัสของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 

4.2.4  สัณฐานวิทยา (Mophology) 
                      ภาพที่ 4.18 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณผิวรอยแตกของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบ
ความทนแรงกระแทกของทั้ง 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 
phr จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดภายใต้ก้าลังขยาย 1000× และ 
5000× พบว่า อนุภาคทรงกลมของ Hytrel มีขนาดเล็กลง ซึ่งแสดงว่า Hytrel และ PLA สามารถเข้ากัน
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ได้มากขึ้น เน่ืองจากการมีโครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอตและอินเทอร์คาเลต [39, 41, 48] รวมทั้งหลุมที่เกิด
จากอนุภาค Hytrel ที่ถูกดึงออกมามีปริมาณลดลงและขนาดเล็กลงอย่างเห็นได้ชัด 
 

      1000×                  5000× 
70/30 

PLA/Hytrel 

  
 
 

               
70/30/1 

PLA/Hytrel/BN 

  
 

70/30/3 
PLA/Hytrel/BN 

 

 

 

 
 

70/30/5 
PLA/Hytrel/BN 

 

 

 

 
 
ภาพท่ี 4.18  สัณฐานวิทยาของ 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5  
                 phr  

 
4.2.5  สมบัติทางความร้อน 
       4.2.5.1  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต (Vicat softening temperature, VST) 

  ตารา งที่  4.5 แ ละภ าพ ที่  4.19 แส ดงอุณ หภู มิ อ่ อ นตัว ไวแคตขอ ง 
PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr ลงใน 70/30 PLA/Hytrel  
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ตารางท่ี 4.5  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
PLA/Hytrel/BN  
(wt%/wt%/phr) 

Vicat softening point  
(ºC) 

70/30/0 116.4 ± 3.2 
70/30/1 118.4 ± 0.8 
70/30/3 117.5 ± 1.6 
70/30/5 121.8 ± 0.9 

 

 
 

ภาพท่ี 4.19  อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 
 จากตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.19 พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมี

อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตสูงกว่า 70/30 PLA/Hytrel (116.4 องศาเซลเซียส) ทั้งน้ีเน่ืองมาจากเบนโทไนต์เป็น
สารอนินทรีย์ที่มีความแข็งตึงและมีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่าพอลิ เมอร์ มาก จึงส่งผลให้ 
PLA/Hytrel/BN ที่เตรียมได้มีอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตสูงขึ้น 
           4.2.5.2  อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน (Heat distortion temperature, 
HDT)  
                   ตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.20 แสดงอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน 
(HDT) ของ PLA, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr  
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ตารางท่ี 4.6  อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ  
                  PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr  

PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Heat distortion temperature  
(ºC) 

100/0/0 57.9 ± 0.7 
0/100/0 N/A 
70/30/0 56.7 ± 0.7 
70/30/1 57.4 ± 1.4 
70/30/3 57.3 ± 1.0 
70/30/5 58.6 ± 0.7 

 

 
 

ภาพท่ี 4.20  อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0,        
                 1, 3 และ 5 phr  
 

 จากตารางที่ 4.6 และภาพที่ 4.20 พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมี
อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนใกล้เคียงกับ PLA บริสุทธิ์ และพอลิเมอร์ผสมล้วน ซึ่งแสดงว่าทั้ง 
Hytrel และเบนโทไนต์ไม่มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของ PLA ถึงแม้ว่า Hytrel 
มีอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนต้่ามาก อาจเน่ืองจากเกิดการพันกันของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ทั้ง
สองชนิด [59] ท้าให้อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนของพอลิเมอร์ผสมลดลงไม่มากนัก รวมทั้ง
ความแข็งตึงและเสถียรภาพทางความร้อนของเบนโทไนต์ที่ช่วยให้อุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน
ของนาโนคอมพอสิตไม่เสียไป 

   4.2.5.3  ดัชนีการหลอมไหล (Melt flow index, MFI) 
                  ตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.21 แสดงดัชนีการหลอมไหลของ PLA, 70/30 
PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr ซึ่งทดสอบที่อุณหภูมิ 210 องศา-
เซลเซียส ภายใต้น้้าหนักกด 2.16 กิโลกรัม โดยค่าดัชนีการหลอมไหลค้านวณจากสมการที่ 3.4  
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ตารางท่ี 4.7  ดัชนีการหลอมไหลของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส ่
                 เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr  

PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Melt flow index  
(g/10 min) 

100/0/0 8.2 ± 0.4 
0/100/0 16.0 ± 2.4 
70/30/0 10.8 ± 0.5 
70/30/1 11.0 ± 0.6 
70/30/3 14.2 ± 1.2 
70/30/5 16.5 ± 1.2 

 

 
 

ภาพท่ี 4.21  ดัชนีการหลอมไหลของ PLA และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 0, 1, 3 และ 5 phr 
 
        จากตารางที่ 4.7 และ ภาพที่ 4.21 พบว่า Hytrel มีอัตราการไหลสูงเป็น 16.0 
กรัม/10 นาที ซึ่งมากกว่าของ PLA บริสุทธิ์ (8.2 กรัม/10 นาที) โดย 70/30 PLA/Hytrel มีอัตราการไหล
เท่ากับ 10.8 กรัม/10นาที ซึ่งมีค่าต้่ากว่าของ Hytrel แต่ยังมีอัตราการไหลมากกว่าของ PLA บริสุทธิ์ ซึ่ง 
PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ในปริมาณต่างๆ พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนมีอัตราการไหล
มากกว่าของพอลิเมอร์ผสมล้วน และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเบนโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
Hytrel มีการแตกตัวท้าให้อนุภาคทรงกลมของ Hytrel มีขนาดเล็กลง [37] และเกิดการกระจายตัวที่ดีใน 
PLA เมทริกซ์ ขณะที่เบนโทไนต์มีโครงสร้างแบบแผ่นชีทจึงช่วยให้พอลิเมอร์มีอัตราการไหลเพิ่มขึ้น 
      4.2.5.4  สมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึก 
                  ภาพที่ 4.22 แสดงเทอร์โมแกรมที่ได้จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อน
และพฤติกรรมการเกิดผลึกของ 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 
และ 5 phr ด้วยเทคนิค DSC ในขั้นตอนการเย็นตัวและการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 ซึ่งการให้ความร้อนคร้ัง
ที่ 1 เป็นขั้นตอนการลบประวัติทางความร้อนของชิ้นงาน โดยตารางที่ 4.8 แสดงค่า Tg, Tcc, Tm, ΔHm, 
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ΔHcc และ χc ของ PLA ใน 70/30 PLA/Hytrel และ PLA ใน PLA/Hytrel/BN ที่ได้จากขั้นตอนการให้
ความร้อนคร้ังที่ 2 
  
ตารางท่ี 4.8  พารามิเตอร์จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการเย็นตัวและการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 ของ       
                 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr  

PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Tg 

(◦C) 
Tcc 

 (◦C) 
Tm1 

(◦C) 
Tm2 
(◦C) 

ΔHm 

 (J/g) 
ΔHcc 

 (J/g) 
χc,PLA  
(%) 

70/30/0 52.4  100.8 146.3 154.7 20.8 14.4 9.8 
70/30/1 52.6 102.6 148.1 155.7 17.9 13.8 6.3 
70/30/3 52.9 101.1 147.7 155.6 20.0 14.6 8.3 
70/30/5 53.2 103.3 148.1 155.6 19.4 14.0 8.3 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.22  DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 0, 1, 
3 และ 5 phr ที่ได้จาก (a) ขั้นตอนการเย็นตัว และ (b)ขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่ 2 
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จากภาพที่  4.22(a) แสดงให้ เห็ นได้ ว่ าไม่ ป รากฏพี ก  Tc ของ PLA ใน 
PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนในขั้นตอนการเย็นตัว เน่ืองจาก PLA มีอัตราการเกิดผลึกช้ามาก ดังที่ได้
กล่ าวมาแล้ว  อย่างไรก็ตาม  ภาพที่  4.22(b) แสดงพี กของทั้ ง  Tg, Tcc และ Tm ของ PLA ใน 
PLA/Hytrel/BN โดยมีรูปแบบเทอร์โมแกรมคล้ายกับของ 70/30 PLA/Hytrel โดยทั้ง Tg, Tcc และ Tm 
ของ PLA ใน PLA/Hytrel/BN มีค่าเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยเท่าน้ัน โดยมีค่าเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส้าคัญ 
ซึ่งแสดงว่าเบนโทไนต์ไม่ได้ท้าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับ PLA อีกทั้งยังท้าให้ระดับการเกิดผลึกลดลง
เล็กน้อย ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากอนุภาคของเบนโทไนต์ขัดขวางการจัดเรียงตัวของ PLA นอกจากน้ี ยัง
ปรากฏพีก Tm ของ PLA เกิดขึ้น 2 ต้าแหน่ง เช่นเดียวกัน ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับที่ได้
กล่าวมาแล้ว 

4.2.5.5  เสถียรภาพทางความร้อน (Thermal stability) 
           ตารางที่ 4.9 และภาพที่ 4.23 แสดงเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA, 

Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr ด้วย
เทคนิควิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) ในเทอมของอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิ
การสลายตัวร้อยละ 50 (T50%), อุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว (Tend set) และอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 
(Tmax) ที่ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25-800 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.9  อุณหภูมิการสลายตัวของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส ่
                  เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr 

PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Tonset1 

(◦C) 
Tend set1 

(◦C) 
Tonset2 
(◦C) 

Tend set2 

(◦C) 
Tonset3 

(◦C) 
Tend set3 

(◦C) 
T50% 
(◦C) 

Tmax 
(◦C) 

100/0/0 341.4 379.2 - - - - 360.6 364.7 

0/100/0 369.0 421.0 531.0 612.3 - - 397.5 401.4 

70/30/0 312.2 349.0 371.8 411.0 492.0 545.2 341.0 335.6 

70/30/1 315.0 354.0 375.5 410.7 504.0 555.6 343.6 338.7 

70/30/3 318.0 355.3 377.0 411.6 502.7 558.6 344.0 340.8 

70/30/5 322.6 374.5 505.3 561.5 - - 350.8 347.7 

 
ดังตารางที่ 4.9 และจากภาพที่ 4.23 พบว่า PLA มีการสลายตัวขั้นตอน

เดียวในช่วงอุณหภูมิ 341.4-379.2 องศาเซลเซียส (Tonset-Tend set) โดยมี T50% และ Tmax ที่ 360.6 และ 
364.7 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ขณะที่ Hytrel มีการสลายตัว 2 ขั้น โดยการสลายตัวหลักปรากฏ
ในช่วงอุณหภูมิ 369.0-421.0 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการสลายตัวของบล็อกที่อ่อน (พอลิอีเทอร์ไกลคอล) 
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และขั้นที่ 2 เป็นการสลายตัวของบล็อกที่แข็ง (PBT) ในช่วงอุณหภูมิ 531.0-612.3 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
องค์ประกอบส่วนน้อย  โดยมี T50% และ Tmax (หลัก) ที่อุณหภูมิ 397.5 และ 401.4 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ แสดงว่า Hytrel มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า PLA อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม Hytrel ใน 
PLA ปริมาณร้อยละ 30 พบว่า อุณหภูมิการสลายตัวของ 70/30 PLA/Hytrel เกิดขึ้น 3 ขั้น ซึ่งเป็นของ 
PLA และ Hytrel ดังอุณหภูมิในตารางที่ 4.9 ซึ่งทั้งเฟส PLA และ Hytrel ในพอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพ
ทางความร้อนลดลง เน่ืองจากเฟสที่แตกต่างกัน 2 เฟส ท้าให้ความร้อนผ่านเข้าไปในชิ้นงานตามรอยต่อ
ระหว่างเฟสได้ง่ายอย่างไรก็ตาม การใส่เบนโทไนต์ช่วยให้เสถียรภาพทางความร้อนของ PLA/Hytrel/BN 
เพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสมล้วนเน่ืองจากแผ่นชีทเบนโทไนต์ขัดขวางการส่งผ่านความ
ร้อนเข้าไปในชิ้นงาน โดยมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเบนโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น [43, 47] นอกจากน้ี ชิ้นงาน
ทั้งหมดสลายตัวได้เกือบทั้งหมดโดยแทบไม่มีชาร์ (Char) เหลืออยู่เลย (ภาพที่ 4.23(a)) 

 

 

 
 

ภาพท่ี 4.23  (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ 
                  PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
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4.2.6  สมบัติเชิงกลพลวัต 
            ภาพที่  4.24-4.26 แสดงมอดุลัสสะสม (Storage modulus, Eʹ), มอดุลัสสูญเสีย 
(Loss modulus, Eʺ) และแทนเจนต์สูญเสีย (Loss tangent, tan𝜃) เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ ตามล้าดับ 
(รายงานผลในช่วงอุณหภูมิ ต้ังแต่ -65 ถึง 95 องศาเซลเซียส) ของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel 
และ PLA/Hytrel/BN (BN = 1, 3 และ 5 phr) โดยมีค่า Eʹ ที่อุณหภูมิ -50 และ 25 องศาเซลเซียสและ 
Tg ที่ได้จากกราฟ Eʹ, Eʺ และ tan𝜃 แสดงดังตารางที่ 4.10 
 
ตารางท่ี 4.10  สมบัติเชิงกลพลวัตของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส ่
                   เบนโทไนต์ 1, 3 และ 5 phr 
PLA/Hytrel/BN 
(wt%/wt%/phr) 

Eʹ ที่ -50ºC 
(GPa) 

Eʹ ที่ 25ºC 
(GPa) 

Tg (ºC) 
จาก Eʹ  

Tg (ºC) 
จาก Eʺ 

Tg (ºC) 
จาก tan𝜃   

100/0/0 11.0 9.6 53.4 59.8 65.0 
0/100/0 6.6  - -52.7 -47.8 -41.0 
70/30/0 7.9 7.0 -60.0, 51.0 -48.0, 57.0 -45.0, 62.3 
70/30/1 8.8  6.3 -56.0, 51.6 -54.0, 57.8 -47.0, 64.0 
70/30/3 9.4 6.0 -55.5, 53.2 -46.0, 60.0 -47.0, 65.0  
70/30/5 10.2 6.6 -58.0, 53.6 -47.5, 59.0 -47.0, 65.0 

 

 
 

ภาพท่ี 4.24  มอดุลัสสะสมของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 
                 ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
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ภาพท่ี 4.25  มอดุลัสสูญเสียของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 
                 ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr  
 

 
 
ภาพท่ี 4.26  แทนเจนต์สูญเสียของ PLA, Hytrel, 70/30 PLA/Hytrel และ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 
                ปริมาณ 1, 3 และ 5 phr 
 

ภาพที่ 4.24 แสดง Eʹ ที่เป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ จะสังเกตเห็นบริเวณที่แตกต่างกัน 

คือ บริเวณคล้ายแก้ว (Glass-like) ที่มีค่า Eʹ สูง, บริเวณการเปลี่ยนสภาพ (Transition) และบริเวณคล้าย
ยาง (Rubber-like) ที่มีค่า Eʹ ต้่า โดย Eʹ ของ PLA ที่อุณหภูมิ  -50 และ 25 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากับ 

11.0 GPa และ 9.6 GPa ตามล้าดับ เน่ืองจาก PLA มีสภาพคล้ายแก้ว (Tg = 53.4 องศาเซลเซียส) จึงท้า
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ให้มี Eʹ สูง ในขณะที่ Hytrel มี Eʹ ต้่ากว่าของ PLA มาก (6.6 GPa ที่ -50 องศาเซลเซียสและไม่พบค่า Eʹ 
ที่ 25 องศาเซลเซียส) เน่ืองจากเข้าสู่สภาพคล้ายยาง (Tg = -52.7 องศาเซลเซียส) ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับผล
ของยังส์มอดุลัสที่ได้กล่าวมาแล้ว ดังน้ัน 70/30 PLA/Hytrel จึงมีค่า Eʹ ต้่ากว่า PLA แต่สูงกว่า Hytrel 
เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิ เดียวกัน (ที่  -50 และ 25 องศาเซลเซียส) เป็น 7.9 GPa และ 7.0 GPa 
ตามล้าดับ และพบ Tg ปรากฏขึ้น 2 พีก ซึ่งค่าที่ต้่ากว่าเป็นของ Hytrel (-60.0 องศาเซลเซียส) และค่าที่
สูงกว่าเป็นของ PLA (51.0 องศาเซลเซียส) ซึ่งแสดงถึงความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์และเมื่อใส่เบนโทไนต์ 
พบว่า ค่า Eʹ ที่ -50 องศาเซลเซียส ของ PLA/Hytrel/BN ทั้งหมดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามปริมาณเบนโทไนต์
ที่เพิ่มขึ้น แสดงว่า PLA/Hytrel/BN มีความแข็งตึงเพิ่มขึ้น [41] เน่ืองจากอนุภาคของเบนโทไนต์ขัดขวาง
การเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว ในขณะที่ ค่า Eʹ ที่  25 องศาเซลเซียส ของ 

PLA/Hytrel/BN ทุกอัตราส่วนเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยและมีค่าต้่ากว่าของพอลิเมอร์ผสมล้วน นอกจากน้ี
พบว่า Tg ของ PLA/Hytrel/BN มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามปริมาณของเบนโทไนต์ที่ เพิ่มขึ้นทั้งน้ีเน่ืองมาจาก
เบนโทไนต์ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 

ภาพที่ 4.25 แสดง Eʺ ของชิ้นงานเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ จากกราฟสามารถหาค่า Tg 
ของชิ้นงานได้จากพีกของ Eʺ ดังแสดงค่าในตารางที่ 4.10 ซึ่งพบว่า Tg ของ PLA มีค่าเท่ากับ 59.8 องศา-
เซลเซียส ขณะที่ Tg ของ Hytrel มีค่าเท่ากับ -47.8 องศาเซลเซียส นอกจากน้ียังพบว่าพอลิเมอร์ผสม
ล้วน มี Tg ปรากฏขึ้น 2 พีก ซึ่ งเป็นของ Hytrel (-48.0 องศาเซลเซียส) และ PLA (57.0 องศา-
เซลเซียส) ส่วน Tg ของ Hytrel ใน PLA/Hytrel/BN มีค่าลดลง (-46.0 ถึง -54.0 องศาเซลเซียส) และ
ของ PLA มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (57.8-60.0 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสมล้วน 
ซึ่งเป็นการยืนยันถึงความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสอง  

ภาพที่ 4.26 แสดง tan𝜃  ของชิ้นงานเป็นฟังก์ชันกับอุณหภูมิ จากกราฟสามารถหา
ค่า Tg ของชิ้นงานได้จากพีกของ tan𝜃  ดังแสดงตารางที่ 4.10 ซึ่งพบว่า Tg ของ PLA มีค่าเท่ากับ 65.0 
องศาเซลเซียส ขณะที่ Tg ของ Hytrel มีค่าเท่ากับ -41.0 องศาเซลเซียส นอกจากน้ี พบว่า พอลิเมอร์ผสม
ล้วนมี Tg ปรากฏขึ้น 2 พีก เช่นเดียวกัน ซึ่งเป็นของ Hytrel (-45.0 องศาเซลเซียส) และของ PLA 
(62.3 องศาเซลเซียส) ส่วน Tg ของ Hytrel ในนาโนคอมพอสิตมีค่าลดลง (-47.0 องศาเซลเซียส) และ
ของ PLA มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (64.0-65.0 องศาเซลเซียส) เมื่อเปรียบเทียบกับของพอลิเมอร์ผสมล้วน 
ซึ่งเป็นการยืนยันถึงความไม่เข้ากันของพอลิเมอร์ทั้งสอง 

 
 

 

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 

การทดสอบและวิเคราะห์ผลด้านสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของ 
PLA, Hytrel, พอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel และพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิต PLA/Hytrel/BN สามารถ
สรุปผลได้ดังน้ี 

5.1.1  จากการทดสอบสมบัติเชิงกล พบว่า Hytrel ท าหน้าที่เป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับ 
PLA โดยปรับปรุงทั้งความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด ของ PLA ได้อย่างดี โดยเฉพาะที่ใส่ 
Hytrel ร้อยละ 30 หากแต่ไม่ปรับปรุงความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสของ PLA/Hytrel ดังน้ัน จึงได้น า
อัตราส่วน 70/30 PLA/Hytrel ไปเตรียมพอลิเมอร์นาโนคอมพอสิตโดยเติมเบนโทไนต์ (1, 3 และ 5 phr)  

5.1.2  จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยา พบว่า พื้นผิวรอยแตกของ PLA มีลักษณะเรียบ ซึ่ง
เมื่อใส่ Hytrel ใน PLA พบว่า พื้นผิวรอยแตกของ PLA/Hytrel มีความหยาบมากขึ้น โดยมีอนุภาคทรง
กลมของ Hytrel กระจายอยู่ในเมทริกซ์ PLA ซึ่งการใส่เบนโทไนต์ท าให้อนุภาคทรงกลมของ Hytrel มี
ขนาดเล็กลง แสดงว่า Hytrel และ PLA เข้ากันได้ดีขึ้น  

5.1.3  จากการทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต พบว่า การใส่ Hytrel ไม่มีผลต่อการปรับปรุง
อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคตของ PLA/Hytrel อย่างไรก็ตาม การใส่เบนโทไนต์มีผลท าให้อุณหภูมิอ่อนตัวไวแคต
ของ PLA/Hytrel/BN มีค่าเพิ่มขึ้นได้ 

5.1.4  จากการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อน พบว่า PLA/Hytrel/BN ทุก
อัตราส่วนมีอุณหภูมิการโค้งงอเน่ืองจากความร้อนใกล้เคียงกับ PLA และ 70/30 PLA/Hytrel 

5.1.5  จากการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและพฤติกรรมการเกิดผลึก ด้วยเทคนิค DSC 
พบว่า PLA บริสุทธิ์, PLA  ใน PLA/Hytrel และ PLA ใน PLA/Hytrel/BN ไม่ปรากฏ Tc ในขั้นตอนการ
เย็นตัวภายหลังการให้ความร้อนคร้ังที่  1 ดังน้ัน การใส่ Hytrel และเบนโทไนต์ไม่ส่งผลต่อการเกิดผลึก
ขณะเย็นตัวของ PLA และในขั้นตอนการให้ความร้อนคร้ังที่  2 พบว่า Tcc ของ PLA ทั้งใน PLA/Hytrel 
และ PLA/Hytrel/BN มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณ Hytrel และเบนโทไนต์ที่เพิ่มขึ้น และระดับความเป็นผลึก
ของ PLA ลดลง แสดงว่าทั้ง Hytrel และเบนโทไนต์ไม่ได้ท าหน้าที่เป็นสารก่อผลึกให้กับ PLA  

5.1.6  จากการวิเคราะห์ โครงสร้างของ PLA/Hytrel/BN ด้วยเทคนิค XRD และกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 1 phr มีโครงสร้างผสม
ระหว่างเอ็กซ์โฟลิเอตและอินเทอร์คาเลต ส่วนโครงสร้างของ PLA/Hytrel/BN ที่ใส่เบนโทไนต์ 3 และ 5 

phr มีโครงสร้างแบบอินเทอร์คาเลต  
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5.1.7  จากการทดสอบสมบัติเชิงกลของ PLA/Hytrel/BN พบว่า การใส่เบนโทไนต์ไม่มีผลต่อ
การปรับปรุงยังส์มอดุลัสและความทนแรงดึง อีกทั้งท าให้ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด 
มีค่าต่ ากว่าของ 70/30 PLA/Hytrel หากแต่ยังมีค่ามากกว่าของ PLA บริสุทธิ์  

5.1.8  จากการทดสอบดัชนีการหลอมไหล พบว่า การใส่ Hytrel ท าให้ดัชนีการหลอมไหล 
ของ 70/30 PLA/Hytrel มีค่าสูงกว่าของ PLA บริสุทธิ์ ขณะที่การใส่เบนโทไนต์ท าให้ PLA/Hytrel/BN 
มดัีชนีการหลอมไหลสูงกว่า 70/30 PLA/Hytrel 

5.1.9  จากการวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน (ทีจีเอ) พบว่า 70/30 PLA/Hytrel มี
เสถียรภาพทางความร้อนต่ ากว่า  PLA หากแต่การใส่เบนโทไนต์ช่วยให้เสถียรภาพทางความร้อนของ
PLA/Hytrel/BN สูงกว่าของ 70/30 PLA/Hytrel ได้ 

5.1.10  การทดสอบสมบัติเชิงกลพลวัต พบว่า Hytrel มีมอดุลัสสะสมต่ ากว่า  PLA จึงท าให้
70/30 PLA/Hytrel มีมอดุลัสสะสมต่ ากว่า PLA อย่างไรก็ตาม การใส่เบนโทไนต์มีผลท าให้มอดุลัสสะสม
ของ PLA/Hytrel/BN เพิ่มขึ้น นอกจากน้ี พบว่า มี Tg เกิดขึ้น 2 พีก ในกราฟของมอดุลัสสูญเสีย  และ
แทนเจนต์สูญเสีย ซึ่งยืนยันความไม่เข้ากันของ Hytrel และ PLA   
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  ศึกษาการใช้สารเชื่อมประสาน (compatibilizer) ร่วมกับเบนโทไนต์ 

5.2.2  ศึกษาการใช้สารเสริมแรงประเภทอื่นแทนเบนโทไนต์ 
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ภาคผนวก ก 
กราฟผลการทดสอบความทนแรงดึงด้วยเคร่ืองยูนิเวอร์แซล  
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ภาพท่ี 1-ก  กราฟจากการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิแลกติกแอซิด 
 

 
 
ภาพท่ี 2-ก  กราฟจากการทดสอบความทนแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 
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ภาพท่ี 3-ก  กราฟจากการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 95/5 (wt%/wt%) 
 

 
 
ภาพท่ี 4-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 90/10 (wt%/wt%) 



 

87 

 
 
ภาพท่ี 5-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 85/15 (wt%/wt%) 
 

 
 
ภาพท่ี 6-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 80/20 (wt%/wt%) 
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ภาพท่ี 7-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 75/25 (wt%/wt%) 
 

 
 
ภาพท่ี 8-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 70/30 (wt%/wt%) 
 



 

89 

 
 
ภาพท่ี 9-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 1 phr 
 

 
 
ภาพท่ี 10-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 3 phr 
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ภาพท่ี 11-ก  กราฟการทดสอบความทนแรงดึงของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 5 phr 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 
DSC เทอร์โมแกรม 

จากการทดสอบด้วยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

92 

 
 

ภาพท่ี 1-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิแลกติกแอซิด 
 

 
 

ภาพท่ี 2-ข  DSC เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 
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ภาพท่ี 3-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 95/5 (wt%/wt%) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 90/10 (wt%/wt%) 
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ภาพท่ี 5-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 85/15 (wt%/wt%) 
 

 
 

ภาพท่ี 6-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 80/20 (wt%/wt%) 
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ภาพท่ี 7-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 75/25 (wt%/wt%) 
 

 
 

ภาพท่ี 8-ข  DSC เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 70/30 (wt%/wt%) 
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ภาพท่ี 9-ข  DSC เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 1 phr 
 

 
 

ภาพท่ี 10-ข  DSC เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 3 phr 
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ภาพท่ี 11-ข  DSC เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 5 phr 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค  
TGA เทอร์โมแกรมจากการทดสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์น ้าหนักภายใต้ความร้อน  
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ภาพท่ี 1-ค  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิแลกติกแอซิด 
 

\  
 

ภาพท่ี 2-ค  TGA เทอร์โมแกรมของเทอร์โมพลาสติกโคพอลิเอสเทอร์อิลาสโตเมอร์ 
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ภาพท่ี 3-ค  TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม PLA/Hytrel 70/30 (wt%/wt%) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-ค  TGA เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 1 phr 
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ภาพท่ี 5-ค  TGA เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 3 phr 
 

 
 

ภาพท่ี 6-ค  TGA เทอร์โมแกรมของนาโนคอมพอสิตที่เติมเบนโทไนต์ 5 phr 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง  
การน าเสนอผลงานทางวิชาการ 
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ประวัติผู้เขียน 

  

ช่ือ-สกุล                                                   นางสาวนฤดี พุฒฟัก 

วัน เดือน ปีเกิด                                        30 มีนาคม 2538                                             

ท่ีอยู่                                                        123 หมู่ 8 ต าบลทุ่งทอง  อ าเภอท่าม่วง  

      จังหวัดกาญจนบุรี 71110              

ประวัติการศึกษา  ปริญญาตรี คณะวิศวกรรมศาสตร์  

 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี             

ประวัติการท างาน                                        -  

เบอร์โทรศัพท์       08-1009-0178                                                                                      
อีเมล                                                        Naruedee_p@mail.rmutt.ac.th 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	หน้าปกนอก
	หน้าปกใน
	หน้าใบอนุมัติ
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

