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 งานวิจยันีศ้ึกษาและมุ่งเน้นพฒันาสมบตัิของพอลิแล็กติกแอซิดให้สามารถประยุกต์ใช้
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ให้ระยะยืด ณ จุดขาดสูงและค่าพลังงานการกระแทกถึง 94.46 เปอร์เซนต์ และ 230.61 จูลล์ต่อ
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 This research is to study and improve the polylactic acid (PLA) for many 

applications by blending with natural rubber (NR). Two types of compatibilizer i.e. 

polymethyl methacrylate (PMMA) and epoxidized natural rubber (ENR) including 

PMMA-ENR co-compatibilizer were used. The polymer blends were prepared in an 

internal mixer and molded process by compression molding. The effects of NR and 

compatibilizer on properties of PLA were studied. The results show that the optimal 

condition of the blend formulation was mixing between PLA and NR 15 phr with 

using ENR-PMMA as co-compatibilizer at 3 and 1 phr, respectively. The elongation 

at break and impact energy of polymer blend were significantly increased up to   

94.46 % and 230.61 J/m, respectively. Their values were higher than those of pure 

PLA (11.4 and 9.4-fold, respectively). Thermal properties of polymer blend such as 

decomposition temperature, percent crystallinity and thermal aging were improved. 

The well compatibility between PLA and NR was obtained by using the ENR-PMMA 

as co-compatibilizer as seen by SEM. The dynamic properties in term of storage 

modulus were comparable with pure PLA.  
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บทท่ี 1 

บทน า  

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

พอลิแล็กติกแอซิด (polylactic acid: PLA) เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้เองตาม
ธรรมชาติ มีความแข็งแรงสูง ผสมเข้ากบัพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนได้ดี  สามารถน าไปประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย ใช้ท าพลาสติกย่อยสลาย (bioplastic) เช่น บรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม เส้นใย อุปกรณ์ทาง
การแพทย์ (biomedical) เช่น วัสดุย่อยสลายได้ในตัวผู้ ป่วย และวิศวกรรมเนือ้เย่ือ (tissue 
engineering) อย่างไรก็ตาม พอลิแล็กติกแอซิดมีข้อด้อยคือ มีความแข็งเปราะสูง มีการยืดต ัวและ
ความเหนียวต ่า ทนทานต่อแรงกระแทกน้อย และมีอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วอยู่ที่  55-60 
องศาเซลเซียส จึงท าให้เสียรูปง่าย ข้อด้อยดงักล่าวส่งผลให้พอลิแล็กติกแอซิดมีขีด จ ากัดในการ
น าไปใช้งานในภาคอุตสาหกรรม ดงันัน้ในงานวิจยันี ้ผู้วิจยัจึงมีแนวคิดปรับปรุงสมบัติเชิงกลและ
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature: Tg) ของพอลิแล็กติกแอซิด ด้วย
เทคนิคการท าพอลิเมอร์ผสม (polymer blend) ซึ่งเป็นเทคนิคทั่วไปที่สามารถใช้ปรับปรุงสมบัติ
ของพอลิแล็กติกแอซิดโดยการผสมเข้ากบัวสัดุชนิดอ่ืน วสัดุที่สนใจจะน ามาปรับปรุงสมบัติเชิงกล
คือยางธรรมชาติ ซึ่งมีความยืดหยุ่น ความทนทานต่อแรงดึงและการฉีกขาดสูง แต่อย่างไรก็ตาม 
ยางธรรมชาติเป็นวสัดุที่มีความเป็นขัว้ต ่า ในขณะที่พอลิแล็กติกแอซิดเป็นวัสดุที่ มีข ัว้ ด ังนัน้การ
ผสมกนัระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติจึงเข้ากนัได้ไม่ดี การเลือกใช้ต ัวประสานอย่าง
พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate: PMMA) และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
(epoxidized natural rubber: ENR) ถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเสริมความเข้ากันได้ระหว่าง
พอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติ ซึ่งตวัประสานทัง้สองมีหมู่ที่มีข ัว้ โดยพอลิเมทิลเมทาคริเลตมี
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (ประมาณ 115 องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิการสลายตัวสูง ซึ่ง
น่าจะช่วยปรบัปรุงค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว และอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กติก
แอซิดได้และการใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นตวัประสานที่ มีข้อดีคือสามารถผสมร่วมกับยาง
ธรรมชาติและพอลิแล็กติกแอซิดได้ดีมาก ก็น่าจะส่งผลให้สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด
สูงขึน้ 

จากข้อดีของยางธรรมชาติ พอลิเมทิลเมทาคริเลต และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่กล่าวไป
ข้างต้น งานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดที่จะปรบัปรุงสมบตัิเชิงความร้อนและเชิ งกลของพอลิแล็กติกแอซิด 
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โดยท าการผสมร่วมกนักบัยางธรรมชาติ โดยใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์เป็นตวัประสาน 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

ปรบัปรุงสมบตัิเชิงความร้อนและเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด โดยผสมยางธรรมชาติ
ร่วมกบัสารเติมแต่ง 

 
1.3  ขอบเขตและวิธีด าเนินงานวิจัย  

 งานวิจยันีศ้ึกษาผลของยางธรรมชาติ และผลของตัวประสานที่มีผลต่อสมบัติเชิงความ
ร้อนและเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดโดยเลือกใช้ตวัประสานที่มีข ัว้ซึ่งมีแนวโน้มในการผสมเข้ากับ
พอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติได้ดีคือพอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์
โดยศึกษาปริมาณยางธรรมชาติที่ใช้ในระบบเท่ากบั 5, 10 และ 15 phr และปริมาณตัวประสานที่
ใช้เท่ากบั 1, 3 และ 5 phr รวมทัง้ทดลองการใช้ตวัประสานร่วม ศึกษาสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์
ผสม ได้แก่ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา สมบตัิเชิงกล (ความทนแรงดึงสูงสุด ระยะยืด ณ จุดขาด 
ความทนทานต่อแรงกระแทก และความแข็ง )  สมบัติเชิงความร้อน ( อุณหภูมิการสลายตัว 
อุณหภูมิปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว อุณหภูมิการเกิดผลึก อุณหภูมิการหลอมผลึก เปอร์เซนต์ความ
เป็นผลึก และสมบตัิการบ่มด้วยความร้อน) และสมบตัิเชิงพลวตัิ (มอดูลัสสะสม มอดูลัสที่ สูญเสีย 
และค่าแทนเดลต้า) และสามารถเปรียบเทียบสมบตัิที่ปรบัปรุงขึน้ของพอลิเมอร์ผสมกับพอลิแล็ก
ติกแอซิดบริสุทธ์ิได้ 

1.4 การด าเนินงานวิจัย 

1.5.1  จดัหาวตัถุดิบเพื่อใช้ในงานวิจยั 
1.5.2   หาสูตรที่เหมาะสมในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม และท าการบดผสมพอลิแล็กติก

  แอซิดเกรด 2002D (มวลโมเลกุลเท่ากับ 12 1400  กรัมต่ อโมล ) ร่วมกับ            
  ยางธรรมชาติและตวัประสาน (พอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิ
  ไดซ์) ในอตัราส่วนดงันี ้ 

 พอลิแล็กติกแอซิด 100 ส่วน ยางธรรมชาติ 0-15 ส่วน และพอลิเมทิลเม
ทาคริเลต 0-5 ส่วนต่อพอลิแล็กติกแอซิด 100 ส่วน  
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 พอลิแ ล็กติกแอซิด  100 ส่วน  ยางธรรมชาติ  0-15 ส่วน แล ะยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 0-5 ส่วนต่อพอลิแล็กติกแอซิด 100 ส่วน  

 พอลิแล็กติกแอซิด  100 ส่วน ยางธรรมชาติ 0-15 ส่วน ยางธรรมชาติ      
อิพอกซิไดซ์ 0-5 ส่วน และพอลิเมทิลเมทาคริเลตต่อพอลิแล็กติกแอซิด 
100 ส่วน  

  (ไม่มีการเติมสารเคมีที่ท าให้เกิดการเชื่อมขวางของยางธรรมชาติ ) ด้วยเคร่ืองบด

  ผสมระบบปิด (internal mixer) 

1.5.3  ท าการขึน้รูปผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในรูปของแผ่น (sheet) โดยใช้แม่พิมพ์แบบอัด 
 (compression molding)  

1.5.4  ศึกษาผลของยางธรรมชาติและตวัประสานที่มีต่อสมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติก 
 แอซิด ได้แก่ 

 ความแข็ง (hardness) โดยเคร่ืองวัดความแข็งของยางและพลาสติก
(durometer) ตาม ASTM D2240 

 ความต้านทานแรงดึง (tensile strength) โดยเคร่ืองทดสอบสมบตัิทางกล
แบบเอนกประสงค์ (universal testing machine) ตาม ASTM D638 

 การยืดตวัขณะขาด (elongation at break) โดยเคร่ืองทดสอบสมบัติทาง
กลแบบเอนกประสงค์ (universal testing machine) ตาม ASTM D638 

 ความเหนียว (toughness) โดยเค ร่ืองทดสอบแรงกระแทก (impact 
testing machine) ตาม ASTM D256 

1.5.5  ศึกษาค่าอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (glass transition temperature: Tg) 
 ของพอลิเมอร์ผสมโดยดิฟเฟอเรนเชียล  สแกนนิ่ง  แคลอริมิเตอร์ (differential 
 scanning calorimeter: DSC) 

1.5.6  ศึกษาการเส่ือมสภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมโดยเทอร์โมกราวิเมตริก 
 อนาลิ ซิส  (thermogravimetric analysis: TGA) เพื่อหาน า้หนักที่ สูญเ สียไป 
 (weight loss) 

1.5.7  ศึกษาสมบตัิการบ่มตวัด้วยความร้อน (thermal aging) ของพอลิเมอร์ผสม 
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1.5.8  ศึกษาสมบตัิเชิงพลวัติ (dynamic mechanical properties) ของพอลิเมอร์ผสม
 โดยเคร่ืองทดสอบสมบตัิเชิงพลวัติ  (dynamic mechanical analysis: DMA) เพื่อ
 หาค่า 

 มอดูลัสสะสม (storage modulus: E’) 
 มอดูลัสที่สูญเสียไป (loss modulus: E”) 
 การสูญเสียแทนเจ้นท์ (loss tangent: tan ) 

1.5.9  ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็ก      
 ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope: SEM) 
 1.5.10 วิเคราะห์ข้อมูล สรุปผลการทดลอง และเขียนรายงาน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง  

2.1  พอลิแล็กติกแอซิด  [1-3] 

พอลิแล็กติกแอซิด  (polylactic acid) หรือพอลิแล็กไทด์ (polylactide) เป็นเทอร์โม
พลาสติกชนิดหนึ่ง ซึ่งสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ สังเคราะห์ได้จากการหมักวัสดุทาง
ธรรมชาติจ าพวกพืชที่มีแป้งเป็นองค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด มนัส าปะหลัง  ได้เป็นกรดแล็กติก 
(lactic acid) แต่กรดแล็กติกไม่สามารถพอลิเมอร์ไรเซชนัได้โดยตรง เนื่องจากแต่ละหน่วยของการ
พอลิเมอร์ไรซ์จะมีการสูญเสียโมเลกุลน า้ ซึ่งเป็นสาเหตุให้พอลิแล็กติกแอซิดมีคุณภาพและมวล
โมเลกุลต ่า การสังเคราะห์จึงต้องน ากรดแล็กติกผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อเปล่ียนโครงสร้างให้
เป็นสารใหม่ที่มีโครงสร้างเป็นวงแหวน เรียกว่า แล็กไทด์ (lactide) หลังจากนัน้จึงน ามาท า
ปฏิกิริยาเปิดวง จะได้พอลิแล็กติกแอซิด ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ของแล็กไทด์ที่ มีสายยาว กระบวนการ
สังเคราะห์ของพอลิแล็กติกแอซิดสรุปได้ดงัรูปที่ 2.1  

OH

OH

O

O

O

O

O

ring-opening polymerization

Catalyst
Heat O

O

O

O

n
lactic acid lactide

polylactic acid

Renewable 
resource

Fermentation

 

รูปท่ี 2.1 กระบวนการสังเคราะห์พอลิแล็กติกแอซิด  

 พอลิแ ล็ กติ กแอซิ ด มีส มบัติ เชิ งกลที่ดี  มีศ ักยภาพในการทดแทน พอลิ เมอ ร์จาก
อุตส า หกรร มปิโต รเค มี  ยกตั วอ ย่ าง เช่ น  พอ ลิ เอทิ ลี น  (polyethylene) พอลิ พ อพิ ลี น 
(polypropylene) พอลิเอทิลีน เทเรฟทาเรต (polyethylene terephthalate)  และสามารถขึน้รูปได้
ด้วยเทคนิคการขึน้รูปพลาสติกทัว่ไป ด้วยสาเหตุนีพ้อลิแล็กติกแอซิดจึงสามารถประยุกต์ใช้งานได้
หลากหลาย และมีสมบตัิที่เทียบเท่าพลาสติกทัว่ไป เช่น พลาสติกบรรจุภัณฑ์ ฟิล์ม อุปกรณ์ทาง
การแพทย์และวิศวกรรม 
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 2.1.1 สเตอริโอไอโซเมอร์ของแล็กไทด์ [1] 

ในกระบวนการผลิตพอลิแล็กติกแอซิด แล็กติกแอซิดนัน้ไม่สามารถพอลิเมอไรซ์เป็น
พอลิแล็กติกแอซิดได้ทันที จ าเป็นต้องเกิดเป็นสารต ัวกลางซึ่ง เรียกว่าแล็กไทด์ก่อน จึงจะท า
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชนัแบบเปิดวงได้พอลิเมอร์สายยาวของพอลิแล็กติกแอซิด โดยในขัน้การ
ผลิต แล็กไทด์มีโครงสร้างที่เป็นไปได้สามรูปแบบ คือ ดี -แล็กไทด์ (D-lactide) แอล -แล็กไทด์ (L-
lactide) และ ดี, แอล-แล็กไทด์หรือเมโซ-แล็กไทด์  (D,L-lactide, Meso-lactide) โครงสร้างของ
แล็กไทด์ทัง้สามแสดงดงัรูปที่ 2.2 ด-ี และ แอล-แล็กไทด์ มีโครงสร้างที่เหมือนเป็นภาพสะท้อนกัน
อยู่ จึงมีสมบตัิที่คล้ายกนั แต่เมโซ-แล็กไทด์นัน้ไม่เป็นภาพสะท้อนกับอีกสองไอโซเมอร์ที่กล่าวมา 
จึงมีสมบตัิที่แตกต่างออกไป ก่อนกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน แล็กไทด์ต้องถูกแยกออกเป็นสอง
ส่วน คือ ส่วนที่มีโครงสร้างของดี-แล็กไทด์ต ่า (low D-lactide stream) และส่วนที่มีดี-หรือเมโซ-
แล็กไทด์สูง (high D-/Meso-lactide stream) การพอลิเมอไรเซชันระหว่างแล็กไทด์ที่ มีสเตอริโอ  
ไอโซเมอร์แตกต่างกนัจะส่งผลให้สามารถควบคุมความยาวของสายโซ่ หรือมวลโมเลกุลรวมทัง้
ความบริสุทธ์ิของพอลิแล็กติกแอซิดได้ โดยการก าหนดจ านวนของดี-แล็กไทด์ พอลิแล็กติกแอซิดที่
ประกอบด้วยแอล-แล็กไทด์จ านวนมากจะมีความเป็นผลึกที่ สูง  ในขณะที่พอลิแล็กติกแอซิดที่
ประกอบด้วยดี-แล็กไทด์จ านวนมากจะมีความเป็นอสัณฐาน 
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รูปท่ี 2.2 สเตอริโอไอโซเมอร์ของแล็กไทด์ โดย (a) แอล-แล็กไทด์ (b) เมโซ-แล็กไทด์  
และ (c) ด-ีแล็กไทด์ 

 
 2.1.2 การผลิตพอลิแล็กติกแอซิด [2,3] 

การผลิตพอลิแล็กติกแอซิดเร่ิมต้นครัง้แรกในปี คศ . 1983 ในครัง้แรกสมบัติของ  
พอลิแล็กติกแอซิดยงัไม่ดีมากนกั และด้วยราคาที่แพงมากเนื่องจากการผลิตยังผลิตได้ในปริมาณ
น้อย การใช้งานจึงถูกจ ากัดแค่ ใช้เป็นเคร่ืองมือทางการแพทย์ จนกระทั่งในปี 2002 บริษัท 
NatureWork ได้ก่อต ัง้ขึน้ ซึ่งมีระบบการผลิตที่สามารถผลิตได้เป็นจ านวนมาก พอลิแล็กติกแอซิด

(a) (b) (c) 
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จึงเป็นที่นิยมมากขึน้ และเร่ิมเข้ามาทดแทนพลาสติกในปัจจุบนัได้ กระบวนการผลิตพอลิแล็กติก
แอซิดแสดงดงัรูปที่ 2.3 เร่ิมจากการหมกัแป้งให้กลายเป็นแล็กติกแอซิดและท าปฏิกิริยาคอนเด น
เซชัน่พอลิเมอไรเซชัน่ต่อพรีพอลิเมอร์มวลโมเลกุลต ่าของพอลิแล็กติกแอซิด (มวลโมเลกุลประมาณ 
5000) จากนัน้จึงเปล่ียนพรีพอลิเมอร์เป็นวงแล็กไทด์โดยท าปฏิกิริยาปิดวงและท าการกลั่นแล็ก
ไทด์ท่ีได้เพื่อเพิ่มความบริสุทธ์ิ ข ัน้ตอนสุดท้ายคือท าปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันแบบเปิดวง (ring 
opening polymerization) ของแล็กไทด์ โดยใช้ดีบุกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จะได้พอลิแล็กติกแอซิด
ซึ่งมีมวลโมเลกุลสูง หลังจากเสร็จสิน้กระบวนการแล้ว มอนอเมอร์ที่ยัง เหลืออยู่ในปฏิกิริยาจะถูก
น ากลับไปใช้ใหม่ในกระบวนการเร่ิมต้นของการผลิต 

 
รูปท่ี 2.3 กระบวนการผลิตพอลิแล็กติกแอซิด [2] 

 
 2.1.3 ข้อดี-ข้อเสียและการประยุกต์ใช้งานของพอลิแล็กติกแอซิด [1] 

พอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์พลาสติกที่ได้รบัความนิยมในปัจจุบันเนื่องจากเป็น
การทดแทนพอลิเมอร์ชนิดเก่าที่ได้จากอุตสาหกรรม เช่น บรรจุภณัฑ์ต่างๆ ฟิล์ม เส้นใย และยังใช้
งานเป็นอุปกรณ์ทางการแพทย์ด้วย โดยการใช้งานของพอลิแล็กติกแอซิดมีทัง้ ประโยชน์ที่ได้รับ
และข้อจ ากดัที่เพิ่มมากขึน้ โดยข้อดี-ข้อเสียของพอลิแล็กติกแอซิดสรุปได้ดงันี ้

2.1.3.1 ข้อดีของพอลิแล็กติกแอซิด  

 - เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม เป็นสมบตัิส าคญัของพอลิแล็กติกแอซิดที่ได้รับ
การสนบัสนุนให้ใช้ทดแทนพลาสติกในปัจจุบนั เนื่องจากการผลิตโดยใช้วสัดุจากธรรมชาติ เป็นสาร



8 
 
ตัง้ ต้น จึ งท าให้พอลิแล็กติกแอซิดสามารถย่อยสล ายได้เองตามธ รรมชาติ ได้น า้ และก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อม  

 - สามารถขึน้รูปด้วยเทคนิคเดียวกันกับพอลิเมอร์พลาสติกในปัจจุบัน 
เนื่องมาจากพอลิแล็กติกแอซิดมีเสถียรภาพทางความร้อนที่เหนือกว่าไบโอพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนๆ ท า
ให้สามารถขึน้รูปได้หลากหลาย เช่น การอดัรีด (extrusion) การฉีดขึน้รูป (Injection)  การเป่าฟิล์ม 
(blow film) รวมถึงการสปินเป็นเส้นใย (fiber spinning) 

 -  ประหยดัพลังงาน การผลิตพอลิแล็กติกแอซิดใช้พลังงานในการผลิตน้อย
กว่าพอลิเมอร์จากอุตสาหกรรมเคมีถึงร้อยละ 25-55 และในอนาคตอาจจะลดลงเหลือน้อยกว่า
ร้อยละ 10 อีกทัง้การใช้พลังงานในการผลิตที่น้อยลงย่อมส่งผลต่อราคาของผลิตภัณฑ์พอลิเมอร์
ด้วย 

2.1.3.2 ข้อเสียของพอลิแล็กติกแอซิด  

 - มีความเหนียวต ่ามาก โดยพอลิแล็กติกแอซิดมีลักษณะเป็นของแข็ง
เปราะ มีการยืดตวัสูงสุดที่ต ่ากว่า 10 % ข้อเสียนีเ้ป็นการจ ากัดการใช้งานของพอลิแล็กติกแอซิด
อย่างมาก ในการน าไปประยุกต์ใช้ในงานที่ต้องการความเครียด และความทนต่อแรงกระแทกสูง  

 - มีการสลายตวัในอัตราเร็วต ่า เนื่องจากการสลายตัวของพอลิแล็กติก
แอซิดขึน้อยู่กบัหลายๆปัจจยั เช่น ความเป็นผลึก น า้หนักโมเลกุล สัณฐานวิทยา โครงสร้างทาง  
สเตอริโอเคมี เป็นต้น ซึ่งการสลายตวัอาจช้าลงถึง 3 ปีกว่าจะสลายตวัหมด 

 
2.2  ยางธรรมชาติ [4-5] 

 ยางธรรมชาติคือพอลิเมอร์ชนิดหนึ่งซึ่งมีความสามารถในการคืนรูปได้ ได้จากต้นยางพารา 
(ชื่อทางวิทยาศาสตร์ Hevea brasiliensis) โดยยางพาราจดัเป็นหน่ึงในพืชที่มีความส าค ัญมากใน
อุตสาหกรรมชนิดหนึ่งในประเทศไทย จดัเป็นพืชเศรษฐกิจอนัดบัสองของประเทศรองจากข้าว ซึ่ง
ปัจจุบนัประเทศไทยเป็นผู้ผลิตยางธรรมชาติรายใหญ่ที่สุดในโลก การผลิตยางธรรมชาติสามารถ
ท าได้ในรูปแบบต่างๆ เช่น ยางดิบแห้ง ซึ่งได้แก่ ยางแผ่นรมควัน (ribb smoke sheet) ยางแผ่นผ่ึง
แห้ง (air dried sheet) ยางแท่งเอสทีอาร์ (Standard Thai Rubber, STR) ยางเครพ (crepe) และ
ยางสกิม (skim) อีกประเภทหน่ึงคือ ยางเหลว ซึ่งได้แก่ น า้ยางข้น (concentrated Latex) และน า้
ยางคงรูป (prevulcanized rubber) ยางธรรมชาติมีสูตรโครงสร้างทางเคมีเป็น ซิส -1 ,4-พอลิ      
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ไอโซพรีน (cis-1, 4-polyisoprene) โดยมีลักษณะเป็นสายยาวของไอโซพรีนต่อกันแบบหัวต่อหาง 
โดยโครงสร้างของยางธรรมชาติแสดงดงัรูปที่ 2.4 

C C
H

3
C H

H
2
C CH

2

n  
รูปท่ี 2.4 สูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ  

 จากสูตรโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติ จะเห็นได้ว่ายางธรรมชาติประกอบด้วย
ไฮโดรคาร์บอนส่วนที่ไม่มีข ัว้ ดงันัน้ยางธรรมชาติจึง ถูกละลายได้ดีในต ัวท าละลายที่ไม่มีข ัว้ เช่น 
เบนซนั เฮกเซน เป็นต้น  โดยทัว่ไปยางธรรมชาติมีการจดัเรียงต ัวเป็นแบบอสัณฐาน (amorphous) 
แต่ในภาวะถูกดึงยืดหรือที่อุณหภูมิต ่า ยางธรรมชาติสามารถเกิดการจดัเรียงตวัเป็นระเบียบได้ดีขึน้ 
ท าให้ยางธรรมชาติสามารถเกิดผลึกได้ ซึ่งการที่ยางธรรมชาติ เกิดผลึกจากการยืดต ัว (strain 
induced crystallization) ส่งผลให้ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลดี เช่น ความทนทานต่อแรงดึง 
(tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกขาด (tear resistance) และความทนทานต่อการขัดสี 
(abrasion resistance) สูง ลักษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติคือมีความยืดหยุ่น (elasticity) 
สูงมาก เม่ือแรงกระท าหมดไป ยางธรรมชาติจะกลับคืนสู่รูปร่างเดิมที่ขนาดเดิมหรือใกล้เคียงอย่าง
รวดเร็ว จากสมบัติที่ดีที่กล่าวมา ยางธรรมชาติสามารถน า ไปประยุกต์ใช้เป็นผลิตภัณฑ์ได้
หลากหลาย เช่น ยางรถยนต์ ยางล้อเคร่ืองบิน ยางรัดของ ถุงมือหรือรองเท้ายาง ถุงยางอนามัย 
ลูกโป่ง เป็นต้น 
 
2.3 พอลิเมอร์ผสม (Polymer blend) [6] 

 การท าพอลิเมอร์ผสมเป็นวิธีปรบัปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ที่นิยมใช้กันมาก โดยน าพอลิ
เมอร์สองชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย (solution) หรือสภาวะหลอมเหลว 
(molten state) มาผสมรวมให้เป็นเนือ้เดียวกนั (blending) ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม ซึ่ง มีสมบัติที่ดี
ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดรวมกนั แต่การผสมเข้าเป็นเนือ้เดียวระหว่างพอลิเมอร์ต่างชนิดให้เป็นเนือ้
เดียวกนั โดยธรรมชาติแล้วเป็นไปได้ยาก พอลิเมอร์ผสมจึงไม่เป็นสารละลายของแข็งที่แท้จริง และ
พบว่าเม่ืออยู่ในสถานะที่เป็นของแข็ง  พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจายอยู่ในเนือ้หรือ เมทริกซ์ที่
ต่อเนื่อง (continuous matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ทัง้นีก้ารกระจายตัวด ังกล่าวต้องเป็นไป
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อย่างสม ่าเสมอ มิฉะนัน้จะท าให้เกิดเป็นจุดบกพร่อง (defects) ของผลิตภณัฑ์ และส่งผลให้สมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมต ่ากว่าพอลิเมอร์บริสุทธ์ิได้ ดงันัน้จึงต้องพิจารณาสภาพความเข้ากันได้ 
(compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น ามาผสมรวมกัน ซึ่งบางชนิดสามารถเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่
สามารถเข้ากนัได้เนื่องจากโครงสร้างสายโซ่ต่างกัน  จึงไม่สามารถกระจายตัวได้อย่างอิสระและ
เกิดการแยกชัน้ นอกจากนีย้งัมีปัจจยัทางพลังงาน (energy factor) ที่ท าให้พอลิเมอร์สองชนิดเข้า
กนัไม่ได้ นัน่คือ พลังงานที่ใช้ในการผสมผสานโมเลกุลหรือสายโซ่ของพอลิเมอร์  เช่นการดูดกลืน
พลังงานความร้อนของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ต่างกนั 

 2.3.1 กลไกสภาพความเข้ากันได้ (compatibility mechanism) 

  พอลิเมอร์ผสมส่วนใหญ่จะให้สมบตัิที่ค่อนข้างต ่า โดยเฉพาะสมบัติเชิงกล ทั ง้นี ้

เนื่องจากแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสที่ต ่าและความเค้นสะสม (stress concentration) จากเฟส

กระจาย (disperse phase) ในเมทริกซ์ ดงันัน้เพื่อเพิ่มความสามารถในการเข้ากันได้ในการผสม 

จึงนิยมใช้สารช่วยผสมหรือการท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีในระหว่างการผสม (in-situ chemical 

reaction) เพื่อปรบัปรุงแรงดึงดูดระหว่างผิวสัมผัสของพอลิเมอร์ผสม ท าให้ได้โครงสร้างสัณฐาน

วิทยาและสมบตัิของพอลิเมอร์ผสมที่เหมาะสม 

 2.3.2 วิธีการผสมเพื่อความเข้ากันได้ (method of compatibilization) [6] 

  เทคนิคที่ใช้ในการผสมเพื่อความสามารถในการเข้ากนัได้ และท าให้ได้พอลิเมอร์
ผสมที่มีสมบตัิตามต้องการนัน้มีอยู่ด้วยกนัหลายวิธี โดยแต่ละวิธีอาจมีความเก่ียวข้องกัน ด ังนัน้
การเลือกใช้ขึน้กบัหลายปัจจยั โดยอาจพิจารณาจากความยากง่าย หรือต้นทุนเป็นส าค ัญ เทคนิค
เหล่านีค้ือ 

  2.3.2.1 ความสามารถในการเข้ากันได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์  (thermo-       
   dynamic miscibility) 

   เป็นหลักการที่ได้มีการน าไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิตทางการค้า 

โดยหลักการดงักล่าวนีข้ึน้อยู่กบัสมดุลระหว่างเอนทาลปีและเอนโทรปีของการผสมที่มีต่อพลังงาน

เสรีของการผสม (free energy of mixing) การเปล่ียนแปลงพลังงานเส รีของการผสมสามารถ

แสดงได้ดงัสมการ 
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   ∆G = ∆H - T∆S 

โดยที่   ∆G = การเปล่ียนแปลงพลังงานเสรีของการผสม 

   ∆H = การเปล่ียนแปลงเอนทาลปีของการผสม 

   ∆S = การเปล่ียนแปลงเอนโทรปีของการผสม 

      T = อุณหภูมิ (เคลวิน) 

   จากกฏของเทอร์โมไดนามิกส์ ระบบของพอลิเมอร์ผสมที่ผสมเข้ากันได้ดี  

∆G จะมีค่าเป็นลบ ซึ่งระบบจริงแล้ว ∆G มกัจะมีค่าเท่ากนักับ ∆H และมี ∆S ที่ น้อยมาก พอลิ

เมอร์ผสมจึงเข้ากนัได้ไม่ดี (∆G > 0) 

  2.3.2.2 การเติมบล๊อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์ (addition of block or graft 

   copolymers) 

   การเติมบล๊อกหรือกราฟต์โคพอลิเมอร์เป็นเทคนิคหนึ่งที่ได้รับความนิยม

ในการผสมเพื่อเพิ่มความสามารถในการเข้ากนัได้ บล๊อกโคพอลิเมอร์จะได้รับความนิยมมากกว่า

กราฟต์โคพอลิเมอร์ โดยเฉพาะบล๊อกโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยบล๊อกของพอลิเมอร์ที่ เหมือนกัน

กบัพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่น ามาผสมกนั โดยโคพอลิเมอร์ที่ใช้ต้องมีโครงสร้างทางเคมีและน า้หนัก

โมเลกุลที่เหมาะสมที่จะไปอยู่ระหว่างเฟสของพอลิเมอร์แต่ละชนิด โดยโครงสร้างทางเคมีและ

น า้หนกัโมเลกุลของโคพอลิเมอร์จะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพของการเป็นสารช่วยผสม 

  2.3.2.3 การเติมพอลิเมอร์ท่ีมีหมู่ ฟังก์ชันหรือส่วนท่ีว่องไวต่อการท า         

   ปฏิกิริยา (addition of functional/reactive polymers) 

   การเติมพอลิเมอร์ที่มีหมู่ฟังก์ชัน่เพื่อท าหน้าที่เป็นสารช่วยผสม บ่อยครัง้
เป็นการน าพอลิเมอร์ชนิดใดชนิดหนึ่งที่จะท าการผสมมาดดัแปรให้มีหมู่ฟังก์ชัน หรือส่วนที่ ว่องไว
ต่อปฏิกิริยา โดยหมู่ฟังก์ชนัดงักล่าว ต้องสามารถเกิดปฏิกิริยาหรือมีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุล เช่น 
การเกิดพนัธะไอออนิกหรือกับพอลิเมอร์ชนิดที่สองได้ กระบวนการด ัดแปรพอลิเมอร์ให้มีหมู่
ฟังก์ชนัสามารถท าได้ในเคร่ืองปฏิกรณ์หรือผ่านกระบวนการอัดรีด  ต ัวอย่างเช่น มาเลอิกแอนไฮ
ไดรด์ที่กราฟต์บนสายโซ่พ อลิโอเล ฟินส์  โดยหมู่คาร์บอกซิลิกของมาเลอิกแอนไฮไดรด์ มี
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ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีกบัหมู่อะมิโนของพอลิเอไมด์ได้ ทัง้นีพ้อลิโอเลฟินส์กราฟต์
มาเลอิกแอนไฮไดรด์จดัเป็นสารช่วยผสมที่ได้รบัความนิยมทางการค้าและมีราคาไม่แพงนกั 

  2.3.2.4 การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชัน
   ในระหว่างการผสม (In-situ grafting polymerization) 

   การท าให้เกิดปฏิกิริยากราฟต์โคพอลิเมอร์หรือพอลิเมอไรเซชัน ใน
ระหว่างการผสม (reactive blending) เป็นวิธีใหม่ที่ใช้ในการผสมพอลิเมอร์ให้เข้ากันได้ โดยต่าง
จากวิธีอ่ืน ๆ คือ องค์ประกอบที่ท าการผสมจะถูกน ามาดดัแปรเพื่อให้สามารถเกิดปฏิกิริยากับพอลิ
เมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ โดยไม่จ าเป็นต้องเติมสารช่วยผสม ต ัวอย่างเช่น การผสมระหว่างพอลิ
คาร์บอเนตกบัพอลิเอสเทอร์ แม้ว่าในบางครัง้การผสมแบบไม่ต่อเนื่องสามารถน ามาใช้กับการผสม
แบบ reactive blending ได้ แต่การใช้กระบวนการผสมแบบต่อเนื่อง เช่นการอัดรีดแบบสกรูเดี่ยว 
(single-screw extruder) และการอัดรีดแบบสกรูคู่  (twin-screw extruder) ก็ได้รับความนิยม
เช่นกนั เพราะกระบวนการดงักล่าวสามารถควบคุมอุณหภูมิ และส่ิงที่ไม่ต้องการจากปฏิกิริยาที่
เกิดได้ดีกว่า 

 2.3.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะสัณฐานของพอลิเมอร์ผสม (effect of factor on 
  morphology of polymer blend) [7] 

  ลักษณะสัญฐานของพอลิเมอร์ผสมเป็นส่ิงส าคญัที่ใช้ในการวิเคราะห์และคาดเดา
สมบตัิท ัง้สมบตัิทางกายภาพและเชิงกล โดยลักษณะสัญฐานของพอลิเมอร์ผสมขึน้อยู่กับปัจจัย  
ต่าง ๆ ดงันี ้

  2.3.3.1 สัดส่วนการผสมของพอลิเมอร์ (polymer proportion) 

   ส าหรบัพอลิเมอร์สองชนิดที่เข้ากนัไม่ได้ ยกตัวอย่างพอลิเมอร์ A และ B 
โดย พอลิเมอร์ B ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่าจะแยกตวัและกระจายอยู่ในเฟสที่ใหญ่กว่าของพอลิเมอร์ A 
พอลิเมอร์ A เรียกว่า เฟสต่อเนื่อง  (continuous phase) และพอลิเมอร์ B เรียกว่า เฟสกระจาย 
(dispersed phase) ดงัแสดงในรูปที่ 2.5(a) ถ้าใส่ปริมาณของพอลิเมอร์ B เพิ่มขึน้ พอลิเมอร์ B 
จะกลายเป็นเฟสต่อเนื่อง ในขณะเดียวกนัพอลิเมอร์ A จะกลายเป็นเฟสกระจาย ด ังแสดงในรูปที่ 
2.5(c) ส าหรบัพอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้บางส่วนที่ประกอบไปด้วยพอลิเมอร์ B ซึ่ง มีปริมาณ
มากกว่าพอลิเมอร์ A ดงัแสดงในรูปที่ 2.5(b) แสดงถึงพืน้ที่พอลิเมอร์ผสม B มีมากกว่าพอลิเมอร์ 
A แต่พอลิเมอร์ทัง้สองต่างร่วมกนัเป็นเฟสต่อเนื่อง (co-continuous phase) 
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    (a)         (b)            (c) 

พอลิเมอร์ A 
พอลิเมอร์ B 

รูปท่ี 2.5 ผลของปริมาณพอลิเมอร์ B ต่อลักษณะของพอลิเมอร์ผสมของ A และ B 

  2.3.3.2 ความหนืดของพอลิเมอร์ (polymer viscosity) 

   พอลิเมอร์ที่มีความหนืดต ่าจะมีแนวโน้มเป็นเฟสต่อเนื่อง ในขณะที่พอลิ
เมอร์ที่มีความหนืดต ่ากว่าจะมีแนวโน้มเป็นเฟสกระจาย เพราะฉะนัน้ ความแตกต่างทางความ
หนืดของแต่ละพอลิเมอร์ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้มีลักษณะสัณฐานที่แตกต่างกนั  

  2.3.3.3 วิธีการผสม (blend method) 

   วิธีการผสมเป็นปัจจยัส าคญัที่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานของพอลิเมอร์
ผสม กระบวนการผสมมีมากมายหลายชนิดขึน้อยู่กบัชนิดของพอลิเมอร์ที่ ต้องการผสม เช่น การ
ผสมทางเชิงกล (mechanical blending) การผสมทางกลร่วมกับทางเคมี (mechano-chemical 
blending) การผสมในรูปของน า้ยาง (latex blending) การผสมทางเคมี (chemical blending) 
และ การผสมในรูปของสารละลาย (solution blending) แต่ละกระบวนการที่กล่าวมามีความ
แตกต่างกันด้านแรง เฉือน ซึ่ง ส่งผลให้ลักษณะสัณฐานของพอลิเมอร์ผสมแตกต่างกันด้วย 
ตามปกติแล้ว ขนาดของพอลิเมอร์ในเฟสกระจายจะมีขนาดเล็กลงเม่ือเพิ่มเวลาและเพิ่มแรงในการ
ผสม อีกปัจจยัหนึ่งคือชนิดของเคร่ืองมือที่ใช้ในการผสม ซึ่งแต่ละชนิดให้ความเค้นเฉือน (shear 
stress) และอัตราการไหลของพอลิเมอร์ (polymer flow rate) ในระหว่างกระบวนการผสมที่
แตกต่างกนั 

 2.3.4 การเพิ่มความเหนียวของพลาสติกด้วยยาง (rubber toughening plastic) 

  เทอร์โมพลาสติกพอลิเมอร์ส่วนมาก เช่น พอลิสไตรีน พอลิเมทิลเมทาคริเลต พอลิ
แล็กติกแอซิด เป็นต้น มีสมบัติแข็ง เปราะเม่ือถูกดึงยืด สมบัติด ังกล่าวส่งผลต่อการจ ากัดการ
ประยุกต์ใช้งานของพอลิเมอร์นัน้ ๆ ทางเลือกหนึ่งในการปรบัปรุงคือการผสมเข้ากับอิลาสติกพอลิ
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เมอร์ได้แก่ ยางชนิดต่าง ๆ โดยส่วนที่เป็นอิลาสติกจะกระจายตัวอยู่ในเฟสของพลาสติกซึ่ง เป็น
ของแข็ง (ขนาดประมาณ 10-20 ไมโครเมตร) ส่วนของอิลาสติกที่มีมอดูลัสยืดหยุ่นต ่าจะส่งผลให้
วสัดุผสมมีความแข็งเกร็งที่น้อยลง จึงจ าเป็นต้องใช้พลังงานในการแตกหักมากขึน้ ได้รับการดึงยืด 
หรือพูดได้อีกนยัหนึ่งว่าวสัดุผสมมีความเหนียวมากขึน้ 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 Okamoto และคณะ [8] ศึกษาผลของการเติมยางธรรมชาติต่อการปรับปรุงสมบัติความ
ทนทานต่อแรงกระแทกให้กบัพอลิแล็กติกแอซิด พบว่าความทนทานต่อแรงกระแทกไม่เพิ่มขึน้ เม่ือ
ท าการผสมยางธรรมชาติที่ไม่ผ่านกระบวนการด ัดแปร ในขณะที่ความทนทานต่อแรงกระแทก
เพิ่มขึน้ประมาณ 4 เท่า เม่ือพอลิแล็กติกแอซิดถูกผสมร่วมกับยางอิพอกซิไดซ์ (ENR-50) ใน
ปริมาณ 20 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั นอกจากนี ้การใช้ของผสมระหว่าง 5  เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก
ของ ENR-50 ร่วมกบั 15 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกัของยางธรรมชาติ ส่งผลให้ความทนทานต่อแรง
กระแทกของวสัดุคอมพอสิตเพิ่มขึน้ 25 เท่า (60 KJ/m2) ข้อมูลจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน แสดงให้เห็นว่า ENR-50 แทรกอยู่ตรงกลางระหว่างชัน้ของพอลิแล็กติกแอซิดและ
ยางธรรมชาติ แสดงถึงการยึดเกาะกนัดีขึน้ ส่งผลให้ความต้านทานแรงกระแทกเพิ่มขึน้  

 Okamoto และคณะ [9] ศึกษาผลของการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด และพอลิเมอร์
ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติต่อความทนทานแรงกระแทก และอุณหภูมิที่มีผล
ต่อการเสียรูป (Deflection Temperature Under Load: DTUL) พบว่าความเป็นผลึกของพอลิ
เมอร์ผสมในอตัราส่วนของ NR 10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก ให้ค่าความทนทานต่อแรงกระแทกดี
ที่สุด (190-280 J/m) และอุณหภูมิ DTUL สูงขึน้ 30-40 oC เม่ือเทียบกบัโครงสร้างที่เป็นอสัณฐาน 
ความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์เบลนที่เป็นผลึกจะเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณของ NR เพิ่มขึน้
และค่ามากที่สุดที่ปริมาณ NR 10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนัก แต่อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิ DTUL จะ
ลดลงเม่ือปริมาณ NR เพิ่มขึน้ 

 Pillin และคณะ [10] ศึกษาผลของพลาสติไซเซอร์ (plasticizer) 4 ชนิด ได้แก่ พอลิ(1 ,3-บิ
วเทนไดออล) (poly(1,3-butanediol): PBOH) ไดบิวทิล ซิบาเคท (dibutyl sebacate: DBS)   อะ
ซิทิล กลีเซอรอล มอนอลอเรต (acetyl glycerol monolaurate: AGM) และพอลิเอทิลีนไกลคอล 
(poly(ethylene glycol): PEG) ที่มีต่อสมบตัิเชิงความร้อนและเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิด พบว่า
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (Tg) ของพอลิแล็กติกแอซิดลดลงเม่ือมีการเติมพลาสติกไซเซอร์ 
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โดยค่า Tg ของพอลิเมอร์ผสม PLA/PEG มีการลดลงอย่างเห็นได้ชัดเม่ือเติม PEG มากกว่า 20 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั ซึ่งค่า Tg ที่ลดลงนัน้สอดคล้องกบัสมการของฟอกส์ (Fox equation) สมบัติ
เชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและพอลิเอทิลีนไกลคอล  (PLA/PEG) มี
ลักษณะเปราะมาก ค่ามอดูลัสและความเค้นที่จุดขาดน้อยลง ในขณะที่การผสม   พอลิแล็กติก
แอซิดร่วมกับ PBOH DBS หรือ AGM พบว่าให้สมบัติเชิงกลที่ดีกว่าเม่ือเทียบกับพอลิแล็กติก
แอซิดบริสุทธ์ิ และมีลักษณะอ่อนน่ิม สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในงานทางด้านบรรจุภณัฑ์ได้ 

Huneault และคณะ [11] ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาและความเข้ากันได้ของพอลิ
เมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและกลีเซอรอล พลาสติกไซส์  เทอร์โมพลาสติก สตาร์ช 
(glycerol plasticized thermoplastic starch: TPS) โดยความเข้มข้นของ TPS ที่ใช้อยู่ในช่วง 27-
60 เปอเซนต์โดยน า้หนกั พบว่าลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/TPS มีความ
เข้ากนัได้น้อย โดย TPS มีการกระจายตวัของขนาดอนุภาคอยู่ที่ 5-30 ไมโครเมตรในพอลิแล็กติก
แอซิด ดงันัน้นกัวิจยัได้ปรับปรุงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ โดยการใช้มาเลอิกแอนไฮไดรด์ 
(Maleic anhydride: MA) กราฟต์เข้ากับพอลิแล็กติกแอซิด  ผลที่ได้คือ MA-graft-PLA/TPS มี
ความเข้ากันได้เพิ่มขึน้  การกระ จายตัวของ ขนาดอนุภาค TPS เ ล็กลง อยู่ที่ประมาณ 1 -3 
ไมโครเมตร และพอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวเพิ่มมากขึน้ 

 Ishida และคณะ [12] ศึกษาการผสมพอลิแล็กติกแอซิดกับยางสังเคราะห์  4 ประเภท 
ได้แก่ เอทิลีน-โพรพิลีนโคพอลิเมอร์ (ethylene-propylene copolymer) ยางเอทิลีน-อะคริลิก 
(ethylene-acrylic rubber) ยางอะคริโลไนทริล -บิวตะไดอีน (acrylonitrile-butadiene rubber: 
NBR) และยางไอโซพรีน (isoprene rubber: IR) ที่มีต่อค่าความเหนียวของวัสดุโดยทดสอบด้วย
เคร่ือง Izod impact testing พบว่าพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยาง NBR 
(PLA/NBR) มีค่าความเหนียวเพิ่มขึน้ ซึ่งผลการทดลองสอดคล้องกบัลักษณะทางสัณฐานวิทยาที่
แสดงให้เห็นว่า พอลิแล็กติกแอซิดเข้ากนัได้ดีกบัยาง NBR นอกจากนี  ้ยางที่มีความเป็นขัว้สูงจะ
ส่งผลให้ความเหนียวของพอลิแล็กติกแอซิดมาก การทดสอบความทนต่อแรงดึงยืด พบว่าพอลิ
เมอร์ผสม PLA/NBR กบั PLA/IR ที่ไม่ผ่านขบวนการวัลคาไนซ์เซชัน (vulcanization) แสดงการ
สูญเสียสภาพความเป็นพลาสติก (plastic deformation) ก่อนที่จะเกิดการแตกหัก และยังให้ค่า
การยืดตวัที่จุดขาด (elongation at break) ที่สูง 

 Balakrishnan และคณะ [13] ศึกษาการผสมพอลิแล็กติกแอซิดกับพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นต ่าเชิงเส้น (linear low density polyethylene: LLDPE) ต่อลักษณะสัณฐานวิทยา สมบัติ
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เชิงกล และสมบตัิเชิงความร้อนของพอลิเมอร์ผสม โดย LLDPE 5-15 เปอร์เซนต์โดยน า้หนักถูก
ผสมร่วมกบัพอลิแล็กติกแอซิดด้วยเคร่ืองบดผสมแบบสกรูคู่  ค่าความทนแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสมเพิ่มขึน้ 53% เม่ือผสมร่วมกบั LLDPE 10 เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั และค่าอุณหภูมิเปล่ียน
สถานะคล้ายแก้วและเปอร์เซนต์ความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณของ LLDPE เพิ่มขึน้
อย่างไรก็ตามเม่ือปริมาณ LLDPE เพิ่มขึน้ ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น  ค่ายังมอดูลัส  การทนแรงโค้งงอ 
ความทนแรงดึงสูงสุด และระยะยืด ณ จุดขาด ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง   

 Balakrishnan และคณะ [14] ศึกษาสมบตัิเชิงกล เชิงความร้อน และลักษณะสัณฐาน
วิทยาของพอลิแล็กติกแอซิดผสมกับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นต ่าเชิง เส้น (linear low density 
polyethylene: LLDPE) และมอนต์โมริลโลไนต์ เคลย์  (montmorilonite: MMT) พบว่าค่ายัง
มอดูลัส ค่ามอดูลัสยืดหยุ่น และความทนทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็ก
ติกแอซิด แล ะ LLDPE (PLA/LLDPE) แล ะพอลิ เมอร์ผสมระห ว่าง PLA/LLDPE แล ะ MMT 
(PLA/LLDPE/MMT) มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกับพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ  อย่างไรก็ตาม ความ
ทนทานแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม PLA/LLDPE/MMT ลดลงเม่ือปริมาณ MMT เพิ่มมากขึน้ การ
ทดสอบสมบตัิเชิงความร้อนโดยเคร่ืองดิฟเฟอเรนเชียล สแกนนิ่ง  แคลอริมิเตอร์ (differential 
scanning calorimeter: DSC) พบว่าค่าอุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature: Tc) 
ของพอลิแล็กติกแอซิด  ทัง้ใน PLA/LLDPE และ PLA/LLDPE/MMT ลดลงเม่ือปริมาณของ MMT 
เพิ่มขึน้ ปริมาณการเปล่ียนแปลงน า้หนักของสารโดยอาศัยสมบัติ การสลายตัวทางความร้อน 
(thermal gravimetric analysis: TGA) พบว่าเม่ือปริมาณของ MMT และ LLDPE ที่เพิ่มขึน้ ทัง้ ใน 
PLA/MMT และ PLA/ LLDPE/MMT ส่งผลให้ค่าความทนทานต่อความร้อนสูงขึน้ การวิเคราะห์
ข้อมูลโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope: 
TEM) และเอกซ์เรย์ ดิฟแฟรกชนั สเปกโทรเมทรี (x-ray diffraction spectrometry: XRD) พบว่าที่
ปริมาณ 2 phr ของ MMT ให้การกระจายตวัดีที่สุดในตวักลางของพอลิแล็กติกแอซิด โดยมีพอลิ
แล็กติกแอซิดและ LLDPE แทรกในชัน้ของ MMT ในลักษณะอินเตอร์-คาลเลต (intercalated) ซึ่ง
การกระ จายตัวที่ ดี ข อง  MMT นัน้ ส่ งผ ล ใ ห้ส มบัติเชิ งกล และส มบัติ เชิง ค วาม ร้อนของ 
PLA/LLDPE/MMT มีค่าสูงขึน้ด้วย 

 Bitinis และคณะ [15] ศึกษาภาวะที่ใช้ออกสูตรในการผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและ
ยางธรรมชาติ โดยก าหนดตัวแปรที่ใช้คือ อุณหภูมิ เวลา ความเร็วรอบในการหมุนผสม และ
ปริมาณยางธรรมชาติ โดยเฟสของยางธรรมชาติที่กระจายตัวอยู่ในเฟสของพอลิแล็กติกแอซิด มี
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ขนาด 1.1-2.0 ไมโครเมตร ความเหนียวของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติมีค่า
เพิ่มขึน้ โดยระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึน้เป็น 200 เปอร์เซนต์เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเท่ากับ 10 
เปอร์เซนต์โดยน า้หนกั 
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บทท่ี 3 

สารเคมี อุปกรณ์ และวิธีการทดลอง  

3.1   สารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 

 3.1.1 พอลิแล็กติกแอซิด (polylactic acid: PLA) เกรด 2002D บริษัท เนเชอร์เวิร์คส์   
  แอลแอลซี จ ากดั 
  3.1.2 ยางธรรมชาติ (natural rubber: NR) เกรด STR-5L บริษัท พี ไอ อินดสัทรี จ ากดั 
 3.1.3 พอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl methacrylate: PMMA) เกรด VH001 บริษัท 
  ซาย สมายล์ จ ากดั 
 3.1.4 ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ระด ับออกซิเดชันร้อยละ 50 (epoxidized natural        
    rubber-50: ENR-50) เกรดการค้า บริษัท แซน-แทป อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั 

3.2  วิธีด าเนินงานวิจัย 

 3.2.1 การเตรียมแผ่นพอลิเมอร์ผสม 

   สูตรในการเตรียมพอลิเมอร์ผสม แสดงดังตารางที่  3.1  โดยใช้เคร่ืองบดผสม
ภายใน (internal mixer) รุ่น HAAKE (ประเทศเยอรมนี) เม็ดพอลิแล็กติกแอซิดบดผสมที่อุณหภูมิ 
220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 นาที หลังจากนัน้ผสมยางธรรมชาติ และสารเคมีที่ใช้เป็นต ัวเชื่อม
ประสานคือพอลิเมทิลเมทาคริเลตหรือยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ตามล าด ับ เป็นเวลา 5 นาที 
ความเร็วรอบในการหมุนผสม 80 รอบต่อนาที (rounds per minute: rpm) พอลิเมอร์ผสมที่เตรียม
ได้ถูกน าไปบดด้วยเคร่ืองบดเม็ดพลาสติกอีกครัง้  แล้วจึงน าไปขึน้รูปด้วยแม่พิมพ์แบบอัดที่
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที 

 3.2.2  การทดสอบสมบัติต่างๆของพอลิเมอร์ผสม 

  3.2.2.1 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

  3.2.2.1.1 ความทนต่อแรงดึงสูงสุดและระยะยืด ณ จุดขาด  

  น าแ ผ่ นพอลิ เมอ ร์ผ สมที่ เตรียมได้  มาต ัด เ ป็นชิ น้ ง าน
 รูปดมัเบลตามมาตรฐาน ASTM D638 type I ก าหนดความยาวเกจ 50 
 มิลลิ เมตร  เพื่ อทดสอบสมบัติการทนทานต่ อการดึง ยืด ด้ วยเคร่ือง 
 universal testing machine LLOYD LR10K (ประ เทศอังกฤษ ) 
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 ความเร็วในการทดสอบ 10 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ อุณหภูมิห้อง (28 องศา
 เซลเซียส) ท าการทดลองซ า้ 5 ครัง้ต่อชิน้งาน 1 สูตร น าค่าที่ได้มาหา
 ค่าเฉล่ียเพื่อใช้รายงานผลการทดลอง 

  3.2.2.1.2 ความเหนียวและความทนทานต่อแรงกระแทก 

  น าแผ่นพอลิเมอร์ผ สมที่เตรียมได้มาตัดเป็นชิ น้งานตาม
 มาตรฐาน ASTM D256 แบบไอซอด (Izod) ทดสอบด้วยเคร่ือง impact 
 testing machine Instron model PW 30 (ประเทศองักฤษ) ความเร็วหัว
 ทดสอบ 3.26 เมตรต่อวินาที ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ทดลองซ า้
 5 ครัง้ต่อชิน้งาน 1 สูตร น าค่าที่ได้มาหาค่าเฉ ล่ียเพื่อใช้รายงานผลการ
 ทดลอง 

 3.2.2.1.3 ความแข็ง 

  น าแ ผ่นพอลิ เมอร์ผ สมที่เต รียมได้  ตัดเ ป็นชิน้ง านตาม
 มาตรฐาน D2240 ทดสอบด้วยเคร่ือง shore hardness tester Instron 
 (ประเทศองักฤษ) ทดสอบแรงกด 5 จุดต่อชิน้งาน 1 สูตร ที่ อุณหภูมิ 23 
 องศาเซลเซียส น าค่าที่ได้มาหาค่าเฉล่ียเพื่อใช้รายงานผลการทดลอง 

  3.2.2.2 การทดสอบสมบัติเชิงความร้อน 

 3.2.2.2.1 อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว 

  ชัง่ตวัอย่างพอลิเมอร์ผสม 10 มิลลิกรัม ลงในอะลูมิเนียม
 แพนแล้วท าการปิดให้เรียบร้อย น าต ัวอย่างที่ เตรียมทดสอบด้วยเคร่ือง 
 differential scanning calorimeter METTLER TOLEDO DSC822 
 (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) ช่วงอุณหภูมิ 30-250 องศาเซลเซียส  อัตราเร็ว
 ในการเพิ่ มอุณหภูมิ  10 องศาเซลเซี ยสต่ อนาที  ภายใต้ภาวะแก๊ส
 ไนโตรเจน 
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 3.2.2.2.2 อุณหภูมิการสลายตัว 

  ชัง่ตวัอย่างพอลิเมอร์ผสม 10 มิลลิกรมั ลงในแพลตตินัมแพน 
 น าต ัวอย่างที่ เตรียมทดสอบด้วยเคร่ือง thermogravimetric analysis 
 PerkinElmer Pyris diamond TG/DTA (ประเทศสหรัฐอเมริกา) ช่วง
 อุณหภูมิ 40-1000 องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศา
 เซลเซียสต่อนาที ภายใต้ภาวะแก๊สไนโตรเจน 

 3.2.2.2.3 การบ่มด้วยความร้อน 

  น าแผ่นพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ ต ัดเป็นชิน้งานรูปดัมเบล
 ตามมาตรฐาน D638 บ่มที่ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
 ชั่วโมง  ทดสอบความทนทานต่อการดึง ยืดที่ เป ล่ียนไป ด้วยเค ร่ือง 
 universal testing machine LLOYD LR10K (ประ เทศอังกฤษ ) 
 ความเร็วในการทดสอบ 10 มิลลิเมตรต่อนาที ที่ อุณหภูมิห้อง (28 องศา
 เซลเซียส) ท าการทดลองซ า้ 5 ครัง้ต่อชิน้งาน 1 สูตร น าค่าที่ได้มาหา
 ค่าเฉล่ียเพื่อใช้รายงานผลการทดลอง 

  3.2.2.3 การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

   ท าการหกัชิน้งานที่จะทดสอบโดยน าไปจุ่มในไนโตรเจนเหลวแล้ วน าชิน้
  ตวัอย่างติดเข้ากบัแป้นทองเหลือง หลังจากนัน้ชิน้ต ัวอย่างถูกน าไปอังไอออส 
  เมียมเป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วฉาบผิวด้วยทองผ่านเคร่ือง sputter coater รุ่น 
  Blazer SCD040 (ประเทศลิกเตนสไตน์) น ามาศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา
  ของพอลิเมอร์ผสม โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รุ่น  JEOL   
    JSM-5600LV (ประเทศญ่ีปุ่น) ใช้ภาวะการท างานที่ความยาวคล่ืน 10 µm ความ
  ต่างศกัย์ 15 KV ท าการบนัทึกภาพที่ได้ 

  3.2.2.4 การทดสอบสมบัติเชิงพลวัติ 

   น าแผ่นพอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้ ตดัเป็นชิน้งานขนาด 1 x 5 เซนติเมตร 
  ทดสอบด้ วยเคร่ือง dynamic mechanical analyser METTLER TOLEDO      
  (ประเทศสวิตเซอร์แลนด์) รูปแบบ 3-point bending ช่วงอุณหภูมิ -100 ถึง 100 
  องศาเซลเซียส อตัราเร็วในการเพิ่มอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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ตารางท่ี 3.1 สูตรการเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์  

ช่ือสูตร  ปริมาณ (phr)1 
PLA2 NR3 PMMA4 ENR5 

Pure PLA 100 - - - 
N5 100 5 - - 
N5M1 100 5 1 - 
N5M3 100 5 3 - 
N5M5 100 5 5 - 
N10 100 10 - - 
N10M1 100 10 1 - 
N10M3 100 10 3 - 
N10M5 100 10 5 - 
N15 100 15 - - 
N15M1 100 15 1 - 
N15M3 100 15 3 - 
N15M5 100 15 5 - 
N5E1 100 5 - 1 
N5E3 100 5 - 3 
N5E5 100 5 - 5 
N10E1 100 10 - 1 
N10E3 100 10 - 3 
N10E5 100 10 - 5 
N15E1 100 15 - 1 
N15E3 100 15 - 3 
N15E5 100 15 - 5 
N15E3M1 100 15 1 3 
N15E3M3 100 15 3 3 
N15E3M5 100 15 5 3 

1สว่นต่อพอลแิลก็ติกแอซิด 100 สว่น 2พอลแิลก็ติกแอซิด 3ยางธรรมชาติ 4พอลเิมทิลเมทาคริเลต 5ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
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บทท่ี 4  

ผลและวิเคราะห์ผลการทดลอง   

4.1 สมบัติของพอลิแล็กติกแอซิดผสมยางธรรมชาติ  

  4.1.1 สัณฐานวิทยาของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 

   รูปที่ 4.1 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสม
ของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆ และรูป
ที่ 4.2 แสดงภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่
ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วนต่างๆ ตามล าด ับ โดยเฟสสีเทาด า
เป็นเฟสหลักของพอลิแล็กติกแอซิด เฟสที่มีลักษณะเป็นเม็ดกลมสีด าคือเฟสของยางธรรมชาติ 
และเฟสสีขาวคือเฟสของพอลิเมทิลเมทาคริเลต พบว่าเม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึน้ ความเข้า
กนัได้ระหว่างเฟสพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติมีแนวโน้มลดลง สังเกตได้จากการที่พืน้ผิว
ของ  พอลิเมอร์ผสมมีความขรุขระเพิ่มมากขึน้ (แสดงดงัรูปที่ 4.1(a))  
 

 
รูปท่ี 4.1 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสม

ยางธรรมชาติในอตัราส่วนต่าง ๆ ที่ผ่านการองัไอออสเมียมออกไซด์ (Os2O4)  
(a) PLA 100, NR 5 phr (b) PLA 100, NR 10 phr และ (c) PLA 100, NR 15 phr 

  4.1.2 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมร่วมกับผสมยางธรรมชาติ 

   รูปที่ 4.2 แสดงกราฟค่าความเค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติก
แอซิดที่ผสมยางธรรมชาติที่อตัราส่วนต่าง ๆ และตารางที่ 4.1 สรุปค่าสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์
ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ เม่ือพิจารณาการใส่ยางธรรมชาติในพอลิ
เมอร์ผสมเท่ากบั 5, 10 และ 15 phr จะเห็นว่าค่ามอดูลัสที่ระยะยืดน้อยกว่า 3 เปอร์เซนต์ มีค่า
สูงขึน้เม่ือเทียบกบัพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ ทัง้นีอ้าจมีผลมาจากความเข้ากันไม่ได้ระหว่างพอลิ

N5 N10 N15 (a) (b) (c) 
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แล็กติกแอซิดที่มีข ัว้กบัยางธรรมชาติซึ่งไม่มีข ัว้ (ดงัแสดงในรูปที่ 4.1) ท าให้เฟสของยางธรรมชาติ
อาจไปขดัขวางการเคล่ีอนไหวของสายโซ่โมเลกุลพอลิแล็กติกแอซิดหรืออีกนัยหนึ่งยางธรรมชาติ
สามารถประพฤติตวัเป็นสารเสริมแรงได้ [16] แต่อย่างไรก็ตามการใส่ยางธรรมชาติส่งผลให้ระยะ
ยืด ณ จุดขาดและความแข็ง  ( รูปที่  4.3)  ของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณยาง
ธรรมชาติเพิ่มขึน้ เนื่องจากการใช้ยางธรรมชาติเป็นส่วนที่มีความแข็งน้อยกว่าพอลิแล็กติกแอซิด 
หรืออาจเรียกได้ว่าเป็นส่วนที่น่ิม (soft segment) ท าให้ความแข็งของวัสดุลดลง ค่าพลังงานการ
กระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือยางธรรมชาติเพิ่มขึน้ ( รูปที่  4.4) เนื่องจากยาง
ธรรมชาติมีสมบตัิยืดหยุ่นสูง ส่งผลให้ความสามารถในการดูดซบัค่าพลังงานการกระแทกของพอลิ
เมอร์ผสมเพิ่มขึน้ได้เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึน้ [17-18] 

 

 
รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงค่าความเค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสม

ยางธรรมชาติในอตัราส่วนต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.3 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติในอตัราส่วนต่างๆ 

 
 

 
รูปท่ี 4.4 พลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติใน

อตัราส่วนต่างๆ 
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ตารางท่ี 4.1 สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 

1ค่ามอดูลัสของยัง 2ความทนแรงดึงสูงสุด 3ระยะยืด ณ จุดขาด 4ความแข็ง 5พลังงานการกระแทก 

   

ช่ือสูตร 
Young’s Modulus1 

(MPa) 
UTB

2 
(MPa) 

EB
3 

(%) 
Hardness4 
(Shore D) 

Impact energy5 
(J/m) 

Pure PLA 1022.77±3.97 64.98±0.89 8.13±0.35 82±0.90 24.50±0.70 
N5 987.59±8.65 53.90±1.87 6.54±0.26 79±0.40 43.99±6.26 
N5M1 945.06±11.08 40.01±0.53 6.19±0.36 79±0.50 53.15±1.94 

N5M3 911.12±8.23 35.54±0.53 6.20±0.23 80±0.50 46.04±9.40 
N5M5 805.22±15.77 38.31±2.18 6.20±0.69 80±0.40 31.74±2.92 
N10 866.62±11.49 47.88±1.53 6.94±0.66 80±0.50 48.97±5.45 
N10M1 910.87±7.21 42.08±2.59 7.00±0.30 77±0.50 147.18±11.63 

N10M3 812.62±7.95 42.05±0.54 7.38±0.18 78±1.30 80.13±1.36 
N10M5 791.18±14.48 40.17±1.26 7.92±1.66 80±0.80 69.01±6.54 
N15 801.49±4.35 36.84±1.92 5.21±0.57 76±0.50 63.66±2.68 

N15M1 756.25±6.03 37.75±1.40 7.88±0.87 75±0.50 113.63±10.03 
N15M3 737.67±1.22 37.13±0.67 8.18±0.57 77±0.00 178.65±7.50 
N15M5 821.23±12.67 37.96±0.20 7.21±0.37 76±0.40 101.76±17.43 
N5E1 879.80±12.26 44.80±0.81 6.90±1.28 76±1.30 53.94±6.20 

N5E3 885.03±16.53 43.92±1.92 7.61±0.81 75±0.40 60.43±5.06 
N5E5 809.85±16.48 38.73±2.60 7.19±0.20 77±0.90 53.59±5.60 
N10E1 724.72±14.89 37.66±0.93 12.18±1.05 77±0.70 85.06±10.37 
N10E3 655.66±15.22 36.42±0.89 10.95±0.85 74±1.00 100.36±6.99 

N10E5 681.77±17.85 31.98±2.45 10.63±1.35 75±0.40 78.16±11.00 
N15E1 743.35±1.43 33.20±0.10 12.26±1.14 75±0.70 60.16±5.47 
N15E3 706.37±12.31 31.75±1.42 18.38±0.63 75±0.50 73.46±7.11 
N15E5 658.60±12.28 28.69±0.64 10.89±1.65 75±0.50 80.12±7.29 

N15E3M1 681.07±14.35 30.21±0.58 94.46±2.56 75±0.00 230.61±15.18 
N15E3M3 699.22±7.12 32.42±1.89 36.49±2.03 75±0.50 146.23±4.71 
N15E3M5 725.53±14.60 35.80±2.12 31.60±5.51 75±0.50 115.91±8.97 
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  4.1.3 สมบัติเชิงความร้อนของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 

   ตารางที่ 4.2 แสดงสมบตัิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็ก
ติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติโดยใช้เทคนิคเทอร์โมกราวิเมตริก อนาลิซิส  พบว่าพอลิแล็กติกแอซิด
บริสุทธ์ิมีอุณหภูมิท่ีสารเร่ิมสลายตวัเท่ากบั 334.3 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิสลายตัวสูงสุด
เท่ากบั 376.2 องศาเซลเซียส ในขณะที่พอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติ มีอุณหภูมิ
การสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณยางธรรมชาติ เพิ่มขึน้  (ประมาณ  8-9  องศา
เซลเซียส) เนื่องจากยางธรรมชาติมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง โดยการเพิ่มเสถียรภาพทางความ
ร้อนของพอลิเมอร์ผสมนัน้ มีผลมาจากความร้อนสามารถถ่ายโอนไปยงัอนุภาคยางได้บางส่วน จึง
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพการถ่ายโอนพลังงานความร้อนให้แก่พอลิเมอร์ผสมได้  

  ตารางที่ 4.3 แสดงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว  (Tg) อุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) 
อุณหภูมิการหลอมเหลวผลึก (Tm) และเปอร์เซนต์ความเป็นผลึก (% Xc) ของพอลิแล็กติกแอซิดที่
ผสมยางธรรมชาติ โดย Tg ของพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิเท่ากบั 62.97 องศาเซลเซียส  Tc เท่ากับ 
133.06 องศาเซลเซียส และ Tm เท่ากบั 155.51 องศาเซลเซียส ตามล าดบั การใส่ยางธรรมชาติลง
ไปในพอลิเมอร์ผสม ไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่า Tg และ Tm ของพอลิแล็กติกแอซิด แต่ส่งผล
กระทบต่อ Tc อย่างชดัเจน ซึ่งจะเห็นได้ว่าการใส่ยางธรรมชาติลงไปส่งผลให้ Tc ของพอลิเมอร์ผสม
ลดลงจากเดิมประมาณ 23 องศาเซลเซียส นัน่หมายความว่า ยางธรรมชาติช่วยเร่งการเกิดผลึกใน
พอลิเมอร์ผสม โดย % Xc มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึน้ด ังนี  ้ 24.39 , 27.84 
และ 55.10 เปอร์เซนต์ ที่ปริมาณยางธรรมชาติ 5 , 10 และ 15 phr ตามล าด ับ จากที่ได้กล่าวไป
ข้างต้นในหวัข้อ 4.2 แล้วว่า ค่าพลังงานการกระแทกมีแนวโน้มเพิ่มขึน้  เม่ือยางธรรมชาติเพิ่มมาก
ขึน้ แต่การคาดคะเนจากพืน้ที่ใต้กราฟความเค้น-ความเครียดกลับให้ผลตรงกันข้าม ทัง้นีอ้าจมีผล
เนื่องจากความเป็นผลึกที่สูงขึน้ของพอลิเมอร์ผสมนัน่เอง  

  การปรากฎพีค Tm มีลักษณะแตกออกเป็นสองพีค นั่นแสดงถึงความเข้ากันได้ น้อยของ
พอลิเมอร์ทัง้สองชนิด ซึ่งสอดคล้องกบัข้อมูลที่ได้ทางสัณฐานวิทยา ( รูปที่  4.1)  นอกจากนีพ้อลิ
เมอร์ทัง้สองชนิด คือพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติยงัแสดงความสามารถในการเกิดผลึกที่
อุณหภูมิต่างกนั ส่งผลให้ค่า Tm ที่เกิดขึน้มีค่าไม่เท่ากนัอีกด้วย  
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ตารางท่ี 4.2 สมบตัิการสลายตวัทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
ช่ือสูตร Tid (

OC)1 Tmax (
OC)2 

Pure PLA 334.3 376.2 
N5 342.0 378.0 
N5M1 341.0 376.0 
N5M3 345.0 381.0 
N5M5 348.0 380.0 
N10 342.5 377.7 
N10M1 343.0 377.0 
N10M3 343.0 382.0 
N10M5 347.0 381.0 
N15 343.0 377.0 
N15M1 342.0 382.0 
N15M3 343.0 381.0 
N15M5 347.0 381.0 
N5E1 330.0 368.0 
N5E3 331.0 370.0 
N5E5 329.0 370.0 
N10E1 339.0 377.0 
N10E3 339.0 378.0 
N10E5 335.0 377.0 
N15E1 342.0 380.0 
N15E3 342.0 380.0 
N15E5 339.0 380.0 
N15E3M1 345.0 377.0 
N15E3M3 340.0 379.0 
N15E3M5 332.0 379.0 
 1อุณหภูมิการสลายตัวเร่ิมต้น 2อุณหภูมิท่ีสารมีการสลายตัวสูงสุด 
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ตารางท่ี 4.3 อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว, อุณหภูมิการเกิดผลึก, อุณหภูมิการหลอมเหลว

ผลึกและเปอร์เซนต์ความเป็นผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติ  

1อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 2อุณหภูมิการเกิดผลึก 3พลังงานท่ีใช้ในการเกิดผลกึ 4อุณหภูมิการหลอมผลกึ 

 5พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก  6เปอร์เซนต์ความเป็นผลึก =  
                

                     
 ; โดยท่ี 

        = พลังงานในการหลอมผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด 
        = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด,   
               = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเป็นผลึก 100 เปอร์เซนต ์(93.7 J/g) 
     = เศษสว่นโดยน า้หนักของพอลิแลก็ตกิแอซิดในพอลิเมอร์ผสม 

4.2 สมบัติและเปรียบเทียบสมบัติของพอลิแล็กติกแอซิดผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัว
 ประสาน 

  4.2.1 สัณฐานวิทยาของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัวประสาน 

   เม่ือผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆ พบว่าในปริมาณการใส่พอลิเมทิล 
เมทาคริเลต 1-3 phr ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มขึน้ แต่ความเข้ากันได้ลดลงเม่ือ
ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้เป็น 5 phr สังเกตได้จากความขรุขระของพืน้ผิวที่ เพิ่มขึน้
อย่างมาก (แสดงดงัรูปที่ 4.5) เปรียบเทียบกับการใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัวประสาน 
พบว่าปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้พืน้ผิวของพอลิเมอร์ผสมมีความขรุขระ
น้อยลง ปริมาณของเม็ดกลมสีด าที่ลดลงและรวมเป็นเนือ้เดียวกับเฟสของพอลิแล็กติกแอซิด  ซึ่ง
แสดงถึงความเข้ากนัได้ที่เพิ่มขึน้ (แสดงดงัรูปที่ 4.6) เม่ือเปรียบเทียบระหว่างการใช้ต ัวประสานทัง้
สอง พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นตวัประสานมีลักษณะพืน้ผิวเรียบกว่า 
และขนาดอนุภาคของยางธรรมชาติมีขนาดเล็กและกระจายตัวได้ดีกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิ
เมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสาน อาจเป็นเพราะการที่ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีหมู่แทนที่ที่ มีข ัว้
เป็นหมู่ของอีเทอร์ซึ่งมีขนาดเล็กและมีผลของความเกะกะน้อยกว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่ง มีหมู่
แทนท่ีเป็นหมู่ของเมทิลเอสเทอร์ 

  

ช่ือสูตร Tg (
OC)1 Tc (

OC)2 ∆Hc
3 (J/g) Tm (

OC)4 ∆Hm
5 (J/g) % Xc

6  

Pure PLA 63.0 133.1 41.1 155.5 51.6 11.3 
N5 63.2 109.5 64.9 158.5 86.6 24.4 
N10 63.1 109.0 65.2 158.0 88.8 27.8 
N15 62.4 108.3 76.0 157.8 120.6 55.1 
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รูปท่ี 4.5 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสม

ยางธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่าง ๆ ที่ผ่านการองัไอออสเมียมออกไซด์ (Os2O4)  
(a) PLA 100, NR 5-15, PMMA 1 phr, (b) PLA 100, NR 5-15, PMMA 3 phr  

และ (c) PLA 100, NR 5-15, PMMA 5 phr  

 

 

 

 

N5M1 N10M1 N15M1 

N15M3 N5M3 N10M3 

N5M5 N10M5 N15M5 

(a) 

(b) 

(c) 
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รูปท่ี 4.6 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสม

ยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วนต่าง ๆ ที่ผ่านการองัไอออสเมียมออกไซด์ 
(Os2O4) (a) PLA 100, NR 5-15, ENR 1 phr, (b) PLA 100, NR 5-15, ENR 3 phr,  

(c) PLA 100, NR 5-15, ENR 5 phr 

 

 

 

 

 

 

(b) N5E3 N10E3 N15E3 

(c) N5E5 N10E5 N15E5 

(a) N5E1 N10E1 N15E1 
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 4.2.2  สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัวประสาน 

  เม่ือพิจารณาผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีต่อค่าความความเค้น-ความเครียดของพอลิ
เมอร์ผสมพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ  โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณพอลิเมทิล   
เมทาคริเลต (1, 3 และ 5 phr) และให้ปริมาณยางธรรมชาติคงที่ด ังแสดงในรูป 4.7 และค่าสมบัติ
เชิงกลแสดงดงัตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าการเพิ่มปริมาณของตัวประสาน (พอลิเมทิลเมทาคริเลต) 
ส่งผลให้สมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงไม่ว่าจะเป็นค่ามอดูลัส ค่าความทนต่อแรงดึง
สูงสุด และระยะยืด ณ จุดขาด ซึ่งอาจจะมีผลมาจากความเข้ากนัไม่ได้ระหว่างเฟสของพอลิแล็กติก
แอซิดและยางธรรมชาติดงัที่กล่าวไปข้างต้น แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าการใส่สารต ัวประสานในปริมาณ
ต ่า ๆ การลดลงของสมบตัิเชิงกลเปล่ียนแปลงไม่มาก ซึ่งเม่ือพิจารณาจากข้อมูลลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา (รูปที่ 4.5) สังเกตเห็นได้ว่าการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ 1-3 phr นัน้ผิวของพอลิ
เมอร์ผสมมีความเรียบ ความเข้ากนัได้ระหว่างเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติดีขึน้ จึงไม่
ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงของสมบตัิเชิงกลมากนกั ค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง
เม่ือปริมาณยางธรรมชาติที่ใส่เพิ่มขึน้ (รูปที่ 4.8) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าการใส่ต ัวประสานร่วมกับพอลิ
แล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติไม่ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงค่าความแข็งมากนัก ทัง้นี เ้นื่องจาก พอลิ
แล็กติกแอซิดและพอลิเมทิลเมทาคริเลตถือเป็นพลาสติกที่มีความแข็งสูงด้วยกนัทัง้คู่ การใส่พอลิเมทิล
เมทาคริเลตในปริมาณน้อยจึงไม่ส่งผลต่อค่าด ังกล่าว พลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณตวัประสานเพิ่มขึน้ (รูปที่ 4.9) จนกระทัง่ถึงจุดสูงสุด โดยในกรณีของพอลิ
แล็กติกแอซิดผสมยางธรรมชาติ 5 phr ให้ค่าพลังงานการกระแทกสูงสุดที่ปริมาณการเติมต ัวประสาน 
1 phr เช่นเดียวกบัการผสมพอลิแล็กติกแอซิดกบัยางธรรมชาติ 10 phr ในขณะที่พอลิแล็กติกแอซิดที่
ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ 15 phr ให้ค่าพลังงานการกระแทกสูงสุดที่ปริมาณตัวประสาน 3 phr ณ 
สัดส่วนการผสมนี ้จะสังเกตว่าความเข้ากนัได้ระหว่างเฟสทัง้สามของพอลิแล็กติกแอซิด ยางธรรมชาติ 
และพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถเข้ากนัได้ดี ดงัแสดงในรูปที่ 4.5 หลังจากนัน้พลังงานการกระแทก
ลดลงเม่ือปริมาณตวัประสานเพิ่มขึน้ (เร่ิมมีการแยกเฟสเกิดขึน้ พิจารณาในรูปที่  4.5) เม่ือพิจารณา
เปรียบเทียบข้อมูลจากกราฟความเค้น-ความเครียด ถ้าค่าพลังงานการกระแทกสูง พืน้ที่ใต้กราฟความ
เค้น-ความเครียดควรจะมีมาก แต่ผลการทดลองที่ได้กลับให้ผลตรงกันข้าม โดยเหตุผลที่ใช้ในการ
อธิบายจะอธิบายในหวัข้อสมบตัิเชิงความร้อนต่อไป  
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงค่าความเค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยาง
ธรรมชาติร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่าง ๆ โดย (a) – (c) เปรียบเทียบปริมาณพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตที่เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที่ 5, 10 และ 15 phr 
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รูปท่ี 4.8 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสม โดย (a) – (c) เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่
เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที ่5, 10 และ 15 phr ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.9 พลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม โดย (a) – (c) เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิล         
เมทาคริเลตที่เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที ่5 , 10 และ 15 phr ตามล าดบั 
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 เม่ือพิจารณาผลของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ มีต่อค่าความเค้น-ความเครียดของ  
พอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณ
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (1, 3 และ 5 phr) โดยให้ปริมาณยางธรรมชาติคงที่ด ังแสดงในรูป 4.10 
และค่าสมบตัิเชิงกลแสดงดงัตารางที่ 4.1  พบว่าการเพิ่มขึน้ของยางธรรมชาติ และปริมาณตัว
ประสานชนิดยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ ส่งผลให้มอดูลัสของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง 
เช่นเดียวกบัค่าความทนแรงดึงสูงสุดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเติมทัง้ยางธรรมชาติและยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ซ่ึงเป็นส่วนที่ท่ีนิ่ม เม่ือเปรียบเทียบกับการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลต เป็นต ัว
ประสาน พบว่าการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตให้ค่ามอดูลัสและค่าความทนแรวดึงสูงสุดสูงกว่าการ
ใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นตวัประสาน สาเหตุเพราะพอลิเมทิลเทาคริเลตมีความแข็งมากกว่า
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ หรือเรียกได้ว่าเป็นส่วนที่แข็ง แต่อย่างไรก็ตามระยะยืด ณ จุดขาดของ
พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เพิ่มขึน้ไม่เกิน 3 phr 
มากกว่านัน้เม่ือปริมาณยางธรรมชาติเพิ่มขึน้ แนวโน้มของค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึน้อย่างมาก 
เนื่องมาจากความเข้ากนัได้ดีระหว่างเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติเกิดขึน้ในช่วง
การเติมดงักล่าว แต่ทัง้นีก้ารเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณ 5 phr ส่งผลให้ระยะยืด ณ 
จุดขาดมีค่าลดลง สาเหตุอาจเพราะยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มากเกินไปอาจขัดขวางการช่วย
ประสานเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติ ความเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสมจึงลดลง 
และการมีหมู่ที่มีข ัว้ของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มากเกินไปซึ่ง ส่งผลให้เข้ากันได้ยากกับยาง
ธรรมชาติ เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นต ัวประสาน พบว่าระยะยืด ณ จุด
ขาดของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสานมีค่าต ่ากว่าพอลิเมอร์ผสมที่ใช้
ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นตวัประสาน เนื่องจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่งเป็นเฟสพลาสติกแข็ง
อาจส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มแข็งเปราะกว่าพอลิเมอร์ผสมที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติอิ
พอกซิไดซ์ ซึ่งช่วยเสริมความเป็นอิลาสติกให้พอลิเมอร์ผสม (แสดงดงัรูปที่ 4.10(c)  และ (d)) 

 ค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิ ไดซ์
เพิ่มขึน้ (แสดงดงัรูปที่ 4.11) เนื่องจากการเพิ่มของปริมาณส่วนที่น่ิมจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 
ซึ่งค่าความแข็งมีแนวโน้มน้อยกว่าเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นต ัว
ประสาน เนื่องจากพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นส่วนที่แข็งจึงให้ค่าความแข็งที่มากกว่าการใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ซ่ึงเป็นส่วนที่น่ิม  
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 พลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ือปริมาณตัวประสาน
เพิ่มขึน้ (รูปที่ 4.12) โดยพอลิเมอร์ผสมให้ค่าพลังงานการกระแทกสูงสุดที่การเติมยางธรรมชาติ 5 
และ 10 phr ร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ เป็นต ัวประสาน 3 phr และมีแนวโน้มลดลงเม่ือ
ปริมาณตวัประสานเพิ่มขึน้เป็น 5 phr เนื่องจากการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัวประสาน
ในปริมาณมากเกินไป ส่งผลให้ความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติลดลง 
ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความแตกต่างระหว่างขัว้ระหว่างยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์  
ในขณะที่การผสมพอลิแล็กติกแอซิดร่วมกับยางธรรมชาติ 15 phr ให้ค่าพลังงานการกระแทก
สูงสุดที่ปริมาณตัวประสานเท่ ากับ 5 phr อาจ เป็นเพราะปริมาณยางธรรมชาติ สูงกว่ายาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มาก ส่งผลให้ปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ สู งจึงช่วยประสานระหว่าง
เฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติได้ดีย่ิงขึน้ เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิเมทิล
เมทาคริเลตเป็นตวัประสานพบว่าแนวโน้มของค่าพลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิ
เมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสานมีค่าต ่ากว่า สาเหตุอาจเพราะการเติมปริมาณเฟสที่แข็งอย่าง  
พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสานส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความแกร่งและรับแรงกระแทกได้
ดีกว่า 

4.2.3 สมบัติเชิ งความร้อนของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับ        
  ตัวประสาน 

   พิจารณาอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยาง
ธรรมชาติร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆ ดงัแสดงในตารางที่  4.2  พบว่าการเติม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิด
และยางธรรมชาติมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ เนื่องมาจาก
อุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมทิลเมทาคริเลตสูง (ประมาณ 350 องศาเซลเซียส) อีกหนึ่งสาเหตุ
คือการใช้ตวัประสานนัน้ส่งผลให้เกิดอันตรกิริยาระหว่างเฟสของพอลิแล็กติกแอซิดและยาง
ธรรมชาติดีขึน้ [19-21] ท าให้ทัง้สองเฟสยึดเหนี่ยวกนัได้ดีส่งผลให้เสถียรภาพทางความร้อนมีค่า
เพิ่มขึน้ 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงค่าความเค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสม
ยางธรรมชาติร่วมกับยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วนต่าง ๆ โดย (a) – (c) เปรียบเทียบ

ปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที ่5, 10 
และ 15 phr ตามล าดบั 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

Pure PLA

N5
N5E1

N5E3 N5E5

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

Pure PLA

N10 N10E1 N10E3 N10E5

0

10

20

30

40

50

60

70

0 5 10 15 20

St
re

ss
 (M

Pa
)

Strain (%)

Pure PLA

N15

N15E1
N15E5N15E3

(a) 

(b) 

(c) 



38 
 

   

 

  
รูปท่ี 4.11 ความแข็งของพอลิเมอร์ผสม โดย (a) – (c) เปรียบเทียบปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่

เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที่ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.12 พลงังานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสม โดย (a) – (c) เปรียบเทียบปริมาณยาง

ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ เพิ่มขึน้  1, 3 และ 5 phr เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที่ 5 , 10 และ 15 phr 
ตามล าดบั 
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   พิจารณาอุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยาง
ธรรมชาติร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วนต่างๆ พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ
เมอร์ผสมที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีค่าต ่ากว่าพอลิเมอร์ผสมที่ผสม
ยางธรรมชาติโดยไม่ใช้ตวัประสานและต ่ากว่าเม่ือเทียบกับการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นต ัว
ประสาน โดยปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่เพิ่มขึน้ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิ
เมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณมากเกินไป ส่งผล
ให้โมเลกุลของออกซิเจนก่อให้เกิดการเผาไหม้โดยใช้ความร้อนได้ง่ายขึน้ (thermal oxidation) 
[22]  

  เม่ือผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณเพิ่มขึน้ โดยก าหนดให้ปริมาณยางธรรมชาติ
คงที่ ดงัแสดงในตารางที่ 4.4 พบว่า Tg และ Tm ของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มไม่เปล่ียนแปลง Tc มี
แนวโน้มลดลงเม่ือเทียบกับพอลิแ ล็กติกแอซิดบริสุ ทธ์ิ  แต่ Tc กลับมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เม่ื อ
เปรียบเทียบกบัพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ ทัง้นีท้ี่อุณหภูมิประมาณ 105 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็น Tg ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต จะมีพีคเกิดขึน้ในช่วงเดียวกนักบั Tc ของพอลิเมอร์
ผสม สังเกตได้จากลักษณะเทอร์โมแกรมที่ขึน้บริเวณนีจ้ะมีลักษณะที่กว้าง (broad) ความสูงของ
พีคลดลง ต าแหน่งของพีคไปในทิศทางที่อุณหภูมิสูงขึน้เม่ือเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสมที่ผสม
ร่วมกบัยางธรรมชาติ สาเหตุเพราะการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตอาจท าให้เกิดการขัดขวางการ
เคล่ือนตวัของโมเลกุลยางในพอลิแล็กติกแอซิดได้ 

  เม่ือพิจารณาการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัวประสานในปริมาณเพิ่มขึน้ ด ัง
แสดงตารางที่ 4.4 พบว่า Tg พอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณตัวประสานเพิ่มขึน้เม่ือ
เทียบกบัพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ  และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดร่วมกับยาง
ธรรมชาติและพอลิเมทิลเมทาคริเลต เนื่องจากยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มีผลของความเกะกะที่
น้อยกว่าพอลิเมทิลเมทาคริเลต ส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมมีการหมุนแล ะ
เคล่ือนไหวได้ง่ายกว่า แต่การเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่มากเกินไป (5 phr) ส่งผลให้ Tg ของ
พอลิเมอร์ผสมนัน้เพิ่มขึน้เล็กน้อย การเติมต ัวประสานในปริมาณมากไปท าให้ข ัดขวางการหมุน
ของสายโซ่โมเลกุลในพอลิเมอร์ผสม ซึ่งเป็นเหตุผลเช่นเดียวกับการเพิ่มขึน้ของ Tc ของพอลิเมอร์
ผสม ซึ่งมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เพิ่มขึน้ เป็นไปในทางตรงกันข้าม
กบั % Xc ซึ่งมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เพิ่มขึน้ หรือ Tc เพิ่มขึน้ สาเหตุ
เกิดจากการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณมากส่งผลให้โมเลกุลยางธรรมชาติ ที่ เป็นสาร
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ตารางท่ี 4.4 อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว, อุณหภูมิการเกิดผลึก, อุณหภูมิการหลอมเหลว
ผลึกและเปอร์เซนต์ความเป็นผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัพอลิเมทิล    

เมทาคริเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัวประสาน  

1อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 2อุณหภูมิการเกิดผลึก 3พลังงานท่ีใช้ในการเกิดผลกึ 4อุณหภูมิการหลอมผลกึ 

 5พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก  6เปอร์เซนต์ความเป็นผลึก =  
                

                     
 ; โดยท่ี 

        = พลังงานในการหลอมผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด 
        = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด,   
               = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเป็นผลึก 100 เปอร์เซนต ์(93.7 J/g) 
     = เศษสว่นโดยน า้หนักของพอลิแลก็ตกิแอซิดในพอลิเมอร์ผสม 

 

ช่ือสูตร Tg (
OC)1 Tc (

OC)2 ∆Hc
3 (J/g) Tm (

OC)4 ∆Hm
5 (J/g) % Xc

6  

Pure PLA 63.0 133.1 41.1 155.5 51.6 11.3 
N5 63.2 109.5 64.9 158.5 86.6 24.4 
N5M1 63.6 118.6 67.6 155.3 83.7 18.4 
N5M3 63.5 120.1 67.0 156.9 81.9 17.3 
N5M5 63.4 124.1 74.7 155.6 78.4 4.4 
N5E1 60.3 115.1 73.6 157.5 101.3 31.3 
N5E3 59.4 116.8 83.5 157.0 112.1 33.1 
N5E5 59.8 123.4 78.1 157.7 99.1 24.8 
N10 63.1 109.0 65.2 158.0 88.8 27.8 
N10M1 63.5 119.7 68.8 156.7 80.9 14.4 
N10M3 63.6 117.6 68.8 156.2 78.1 11.3 
N10M5 63.7 121.1 70.5 157.2 77.8 9.08 
N10E1 62.6 117.3 69.4 158.0 78.8 11.1 
N10E3 59.6 115.6 59.8 157.7 77.1 21.0 
N10E5 58.6 112.8 51.9 159.2 72.5 25.5 
N15 62.4 108.3 76.0 157.9 120.6 55.1 
N15M1 63.5 115.3 66.3 156.6 85.2 23.6 
N15M3 63.7 115.4 68.8 156.6 84.9 20.3 
N15M5 63.9 118.4 69.8 156.5 78.9 11.8 
N15E1 58.2 114.0 56.1 159.2 94.2 47.1 
N15E3 58.6 115.6 80.5 158.0 113.5 41.7 
N15E5 59.0 116.2 83.1 158.1 117.3 43.9 
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ก่อผลึกถูกขดัขวาง ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีการเกิดผลึกได้ที่ อุณหภูมิสูงขึน้และมีอัตราการ      
เกิดผลึกต ่าลง การลดลงของ % Xc เม่ือเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในปริมาณมากเกินไป ส่งผล
ให้ Tm ของพอลิเมอร์ผสมมีแนวโน้มลดลง สาเหตุเกิดจากการลดลงของปริมาณผลึกท าให้ต้องการ
พลังงานในการหลอมผลึกน้อยลง 

4.3 สมบัติของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธร รมชาติร่วม กับตัวประสานร่วม ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

  4.3.1 สัณฐานวิทยาของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัวประสาน 
  ร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

  จากข้อมูลทางสัณฐานวิทยาและสมบตัิเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ข้างต้นสรุปได้ว่า
การเติมยางธรรมชาติ 15 phr ร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr พืน้ผิวของพอลิเมอร์ผสมมี
ลักษณะเรียบและให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดที่สูงที่สุด ซึ่งเป็นสมบัติที่ทางคณะผู้ วิจัยต้องการ จึง
สนใจที่จะน าสูตรนี ้(N15E3) ไปท าการศึกษาต่อ โดยท าการผสมร่วมกบัพอลิเมทิลเมทาคริเลต ซึ่ง
จากผลการทดลองที่แล้วมาพบว่าการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติความ
ทนต่อแรงกระแทกและเสถียรภาพทางความร้อนให้แก่พอลิเมอร์ผสมได้ โดยรูปที่  4.13 แสดงภาพ
จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยาง
ธรรมชาติ 15 phr ร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr และ พอลิเมทิลเมทาคริเลตในอัตราส่วน
ต่างๆ พบว่า การผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณเพิ่มขึน้ ส่งผลให้ความเข้ากันของพอลิเมอร์
ผสมมีแนวโน้มลดลง โดยสังเกตได้จากพืน้ผิวของวสัดุที่มีความขรุขระเพิ่มขึน้  โดยจะเห็นได้ว่าการ
ผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ 1 phr พอลิเมอร์ผสมมีลักษณะพืน้ผิวที่ เรียบและลักษณะ
ใกล้เคียงกบั N15E3 
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รูปท่ี 4.13 ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติก
แอซิดที่ผสมยางธรรมชาติ 15 phr ร่วมกบัยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr และพอลิเมทิล           
เมทาคริเลตในอตัราส่วนต่าง ๆ (a) 0 phr, (b) 1 phr, (c) 3 phr และ (d) 5 phr ทีผ่่านการ           

องัไอออสเมียมออกไซด์ (Os2O4) 

  4.3.2 สมบัติเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัวประสาน
  ร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

   รูปที่ 4.14 แสดงผลของปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆที่มีต่อความ
เค้น-ความเครียดของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 15 phr 
และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr (N15E3) พบว่าค่ามอดูลัสและความทนแรงดึงสูงสุดมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เม่ือปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ สาเหตุอาจเพราะการเติมเฟสที่แข็ง
อย่างพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณเพิ่มขึน้ ค่าระยะยืด ณ จุดขาดที่มีแนวโน้มลดลง แต่การเติม
พอลิเมทิลเมทาคริเลต 1 phr พบว่าให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดเพิ่มขึน้อย่างมากถึง 94.4 6 
เปอร์เซนต์ ซึ่งสูงกว่าพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 ถึง 5.1 เท่า และสูงกว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ
ถึง 11.6 เท่า การเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณน้อย ส่งผลต่อความเข้ากันได้ ที่ดีกว่า (ด ัง
แสดงในรูปที่ 4.13) ค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงเม่ือเทียบกับพอลิเมอร์
ผสมสูตร N15E3 เนื่องจากการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณเพียงเล็กน้อย จึงไม่ส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลง ดงัแสดงในรูปที่ 4.15 ค่าพลังงานการกระแทกมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือเติมพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ 1 phr (สูงกว่าพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 ถึง  3.1 เท่า และสูงกว่า  

(b) (a) N15E3M1 N15E3 

(d) (c) N15E3M5 N15E3M3 
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พอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิถึง 9.4 เท่า) และมีแนวโน้มลดลงเม่ือปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต
เพิ่มขึน้ ดงัแสดงในรูปที่ 4.16 การลดลงและเพิ่มขึน้ของสมบตัิเชิงกลอาจมีสาเหตุมาจากการเติม
พอลิเมทิลเมทาคริเลตส่งผลให้ความเข้ากนัได้ระหว่างพอลิเมอร์ผสมมากย่ิงขึน้ โดยการเข้าไป
แทรกหรือประสานระหว่างยางธรรมชาติหรือยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ แต่ละเฟสในพอลิเมอร์ผสม
จึงมีอนัตรกิริยาที่มากขึน้กว่าเดิมซึ่งเป็นเหตุให้ค่าระยะยืด ณ จุดขาดและพลังงานการกระแทกนัน้
สูงขึน้อย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณมากขึน้ (มากกว่า 3 
phr) ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากนัได้ลดลง เนื่องจากหมู่แทนที่ขนาดใหญ่และมีความ
เกะกะเยอะของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ 
 
 

 
รูปท่ี 4.14 ผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆที่มีต่อความเค้น -ความเครียดของ    
พอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 15 phr และยางธรรมชาติ         

อิพอกซิไดซ์ 3 phr (N15E3) 
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รูปท่ี 4.15 ผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆที่มีต่อค่าความแข็งของพอลิเมอร์ผสม
ของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกบัยางธรรมชาติ 15 phr และยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr 

(N15E3) 
 
 

 
รูปท่ี 4.16 ผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆที่มีต่อค่าพลังงานการกระแทกของ  
พอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 15 phr และยางธรรมชาติ  

อิพอกซิไดซ์ 3 phr (N15E3) 
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 4.3.3 สมบัติเชิ งความร้อนของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับ        
  ตัวประสานร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต   

   เม่ือพิจารณาผลของพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอัตราส่วนต่าง ๆ ที่มีต่ออุณหภูมิการ
สลายตวัของพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 ดงัแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัวของ
พอลิเมอร์ผสมที่ค่าสูงขึน้เทียบกบัพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 และพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ  เม่ือ
เติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ 1 phr การเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณน้อยอาจ
ส่งผลให้อนัตรกิริยาระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติดีขึน้ อุณหภูมิการสลายตัวจึงมีค่า
เพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือเติมปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ (3-5 phr) พบว่า
อุณหภูมิการสลายตวัของพอลิเมอร์ผสมลดลงอย่างมาก เนื่องจากอนัตรกิริยาระหว่างแต่ละเฟสที่
ลดลงเพราะปริมาณหมู่เกะกะของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่เพิ่มขึ น้ เม่ือแรงยึดเหนี่ยวแต่ละเฟส
ลดลงจึงส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีการสลายตวัทางความร้อนที่ง่ายขึน้ 

  ตารางที่ 4.5 แสดงผลจากดิฟเฟอร์เรนเชียล สแกนนิ่ง แคลอริมิเตอร์ของพอลิแล็กติก
แอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัตวัประสานร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต
พบว่าเม่ือปริมาณของพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ Tg มีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย เนื่องจากการ
เติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่มีผลของความเกะกะเยอะท าให้โมเลกุลในพอลิเมอร์ผสมมีการหมุนได้
ล าบาก แต่การเพิ่มขึน้ของ Tg ยงัน้อยกว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิและพอลิเมอร์ผสมท่ีผสม
ร่วมกบัยางธรรมชาติโดยไม่ได้เติมตวัประสาน อาจเพราะการเติมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ เข้า
กบัยางธรรมชาติได้ดีมาก จึงช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นซึ่งท าให้โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสมเกิดการ
หมุนได้สะดวกขึน้ Tm ของพอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างเห็นได้ชัด ในขณะที่  Tc มี
แนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย ตรงกนัข้ามกบั % Xc ที่มีแนวโน้มลดลง สาเหตุเพราะการเติมพอลิเมทิล
เมทาคริเลตในปริมาณเพิ่มขึน้ส่งผลให้เกิดการขดัขวางการเกิดผลึกของยางธรรมชาติซึ่ง เป็นสาร
ก่อผลึก โดยการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตในปริมาณ 1 phr ในพอลิเมอร์ผสม (N15E3M1) พบว่า   
% Xc มีค่าเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าต ัวประสานช่วยให้  
พอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากนั และช่วยให้โมเลกุลในพอลิเมอร์ผสมเคล่ือนไหวได้ดีขึน้ 
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ตารางท่ี 4.5 อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว, อุณหภูมิการเกิดผลึก, อุณหภูมิการหลอมเหลว
ผลึกและเปอร์เซนต์ความเป็นผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัตวัประสาน

ร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

1อุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคล้ายแก้ว 2อุณหภูมิการเกิดผลึก 3พลังงานท่ีใช้ในการเกิดผลกึ 4อุณหภูมิการหลอมผลกึ 

 5พลังงานท่ีใช้ในการหลอมผลึก  6เปอร์เซนต์ความเป็นผลึก =  
                

                     
 ; โดยท่ี 

        = พลังงานในการหลอมผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด 
        = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิด,   
               = พลังงานในการเกิดผลึกของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีมีความเป็นผลึก 100 เปอร์เซนต ์(93.7 J/g) 
     = เศษสว่นโดยน า้หนักของพอลิแลก็ตกิแอซิดในพอลิเมอร์ผสม 
 

  ตารางที่ 4.6 แสดงสมบตัิเชิงกลก่อน-หลังการบ่มเร่งด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 
พบว่าค่าความทนแรงดึงสูงสุดของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมปริมาณยางธรรมชาติ 15 phr หลังการ
บ่มมีค่าลดลงมากกว่าก่อนการบ่มอย่างมาก เนื่องจากการมีพนัธะคู่ของยางซึ่งทนความร้อนได้ต ่า 
เม่ือเติมปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr เป็นตวัประสาน พบว่าค่าความทนแรงดึงสูงสุด
หลังการบ่มมีค่าลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัก่อนการบ่ม สาเหตุเพราะยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์มี
พนัธะคู่ที่ทนความร้อนได้ต ่าน้อยลง  

  เม่ือเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสานร่วมในปริมาณ 1-5 phr พบว่าค่าความ
ทนแรงดึงสูงสุดหลังการบ่มมีค่าสูงกว่าก่อนการบ่มที่ปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเท่ากับ 1 และ 
3 phr แต่เม่ือปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเพิ่มขึน้ถึง 5 phr ความทนแรงดึงสูงสุดกลับต ่าลง จะ
เห็นได้ว่าพอลิเมทิล  เมทาคริเลตเป็นสารที่มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง [23-24] และการเติมใน
ปริมาณน้อยนัน้ยงัส่งผลให้อนัตรกิริยาระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติดีขึน้ ซึ่งการ
ลดลงของค่าความทนแรงดึงสูงสุดหลังการบ่มเม่ือเติมปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตเท่ากับ 5 phr 
นัน้เป็นผลมาจากอนัตรกิริยาที่ลดลงนัน่เอง 

ช่ือสูตร Tg (
OC)1 Tc (

OC)2 ∆Hc
3 (J/g) Tm (

OC)4 ∆Hm
5 (J/g) % Xc

6  

Pure PLA 62.3 133.1 41.1 155.5 51.6 11.3 
N15 62.4 108.3 76.0 157.9 120.6 55.1 
N15E3 58.6 115.6 80.5 158.1 113.5 41.7 
N15E3M1 59.2 114.0 66.6 156.5 102.3 45.3 
N15E3M3 59.3 115.1 69.1 156.7 98.2 37.8 
N15E3M5 59.6 115.3 73.4 156.9 96.7 30.6 
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  ระยะยืด ณ จุดขาดก่อน-หลังการบ่มด้วยความร้อนของพอลิเมอร์ผสมแสดงดังตารางที่ 
4.6 พบว่าระยะยืด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมทุกตวัมีค่าลดลงทัง้หมด โดยพอลิแล็กติกแอซิด
บริสุทธ์ิมีการคงสมบตัิไว้ได้ดีท่ีสุด แต่พอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3M1 ยงัมีระยะยืด ณ จุดขาดหลัง
การบ่มที่สูงที่สุด 

ตารางท่ี 4.6 ค่าความทนแรงดึงสูงสุดและระยะยืด ณ จุดขาด ก่อน-หลังการบ่มด้วยความร้อน
ของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับตวัประสานร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิ

เมทิลเมทาคริเลต  

ช่ือสูตร 
UTB

1 (MPa) EB
2 (%) 

Before aging3 After aging4 Before aging After aging 
Pure PLA 65.0±0.89 38.9±2.62 8.1±0.35 7.7±0.20 
N15 36.8±1.71 8.6±1.77 5.2±0.28 2.8±0.24 
N15E3 31.8±0.74 30.2±0.46 18.4±0.09 6.2±0.17 
N15E3M1 30.2±2.60 33.6±0.42 94.5±8.78 15.1±0.64 
N15E3M3 32.4±0.56 35.8±3.94 36.5±7.05 8.1±0.51 
N15E3M5 35.8±2.59 33.8±0.63 31.6±2.61 8.5±0.26 

1ความทนแรงดึงสูงสุด 2ระยะยืด ณ จุดขาด 3ก่อนการบม่เร่ง 4หลังการบม่เร่ง 

 4.3.4 สมบัติเชิงพลวัติของพอลิแล็กติกแอซิดท่ีผสมยางธรรมชาติร่วมกับตัวประสาน

  ร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์-พอลิเมทิลเมทาคริเลต  

  ค่ามอดูลัสสะสม (storage modulus: E’) ของพอลิเมอร์ผสมที่เปล่ียนแปลงตาม
อุณหภูมิที่เปล่ียนไปแสดงดงัรูปที่ 4.17(a) พบว่าพอลิเมอร์ผสมแสดงพฤติกรรมสามแบบ ได้แก่ 
ช่วงพฤติกรรมคล้ายแก้ว (glassy region) ช่วงการเปล่ียนแปลง  (transition) และ ช่วงพฤติกรรม
แบบยาง (rubbery region) ค่ามอดูลัสสะสมในช่วงการแสดงพฤติกรรมคล้ายแก้วของพอลิแล็กติก
แอซิดบริสุทธ์ิ (ช่วงประมาณ -100 ถึง 60 องศาเซลเซียส) พบว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ มีค่า
มอดูลัสสะสมที่สูงที่สุด เม่ือเติมปริมาณยาง 15 phr พบว่าค่ามอดูลัสสะสมมีแนวโน้มลดลงอย่าง
มาก แต่อย่างไรก็ตามการผสมร่วมกบัตวัประสานยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr ( สูตร N15E3) 
พบว่าค่ามอดูลัสสะสมมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ มากไปกว่านัน้ การผสมพอลิเมทิลเมทาคริเลต 1 phr 
ร่วมกบัพอลิเมอร์ผสมสูตร N15E3 ค่ามอดูลัสสะสมมีแนวโน้มเพิ่มย่ิงขึน้อีก เนื่องจากการเติมต ัว
ประสานชนิดยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และการใช้ตวัประสานร่วมกนัทัง้สองชนิดนัน้ส่งผลให้อันตร
กิริยาระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติมีมากขึน้ อย่างไรก็ตาม การเติมพอลิเมทิล       
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เมทาคริเลตในปริมาณเพิ่มขึน้ (3-5 phr) พบว่าค่ามอดูลัสสะสมมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณพอลิ
เมทิลเมทาคริเลตที่เพิ่มขึน้ สาเหตุเพราะอนัตรกิริยาที่ลดลงเนื่องจากความเกะกะจากหมู่ฟังก์ชั่น
ของพอลิเมทิลเมทาคริเลต ในช่วงที่สองพอลิเมอร์ผสมเกิดการทรานซิช ันที่ อุณหภูมิประมาณ 60 
องศาเซลเซียส และในช่วงที่สามที่อุณหภูมิ 60-140 องศาเซลเซียสพอลิเมอร์ผสมมีพฤติกรรม
คล้ายยาง  

  ค่าแทนเดลต้า (tan delta: tan ) ของพอลิเมอร์ผสมที่เปล่ียนแปลงตามอุณหภูมิที่
เปล่ียนไปแสดงดงัรูปที่ 4.17(b) พบว่าพอลิเมอร์ผสมที่การทรานซิชนัที่สองต าแหน่งคือที่ต าแหน่ง
ประมาณ -60 องศาเซลเซียสซึ่ง เกิดจากยางธรรมชาติและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ และที่
ต าแหน่งประมาณ 60 องศาเซลเซียสคือการทรานซิชนัของพอลิแล็กติกแอซิด โดยพอลิเมอร์ผสมที่
ผสมยางธรรมชาติโดยไม่เติมตวัประสานเกิดการทรานซิช ันก่อน แสดงให้เห็นถึงค่า Tg ที่ต ่าที่ สุด 
เนื่องจากยางธรรมชาติช่วยเพิ่มความยืดหยุ่นส่งผลให้สายโซ่โมเลกุลหมุนได้ดีขึน้ ในส่วนของพอลิ
เมอร์ผสมสูตรอ่ืน ๆ มีการทรานซิชนัที่อุณหภูมิใกล้เคียงกัน โดยพอลิเมอร์ผสมที่เติมพอลิเมทิล     
เมทาคริเลตจะมีการทรานซิชนัที่อุณหภูมิสูงกว่าสูตรอ่ืนๆเล็กน้อย เนื่องมาจากความเกะกะของหมู่
ฟังก์ชนัในสายโซ่ของพอลิเมทิลเมทาคริเลตดงัที่กล่าวไว้ในหวัข้อที่ 4.2.3 
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รูปท่ี 4.17 กราฟแสดงสมบตัิเชิงพลวตัิของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกบัตวั

ประสานร่วม โดย (a) มอดูลัสสะสม และ (b) ค่าแทนเดลต้า 
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4.4 การวิเคราะห์การประยุกต์ใช้งานของพอลิเมอร์ผสม 

 ปัญหาที่เกิดจากการประยุกต์ใช้พอลิแล็กติกแอซิดในงานอุตสาหกรรมเส้นใยคือการมีความ
ยืดหยุ่น การยืดตวั ความเหนียว รวมทัง้ความทนต่อความร้อนต ่า ซึ่ง ปัญหาดังกล่าวส่งผลต่อการ
ขึน้รูปเส้นใยล าบาก และผลิตภณัฑ์เส้นใยที่ได้มีสมบัติที่ไม่ดี การแก้ไขปัญหาดังกล่าวท าได้โดย
ผสมพอลิแล็กติกแอซิดเข้ากบัยางธรรมชาติเพื่อปรบัปรุงสมบตัิเชิงความร้อนและเชิงกลให้สามารถ
ประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมเส้นใยได้ แต่อย่างไรก็ตาม พบว่าพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติมี
ความเข้ากนัได้ต ่า จึงท าการเติมพอลิเมทิลเมทาคริเลตและยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัว
ประสาน พบว่าสมบตัิของพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีข้อดีที่แตกต่างกัน  พอลิเมอร์ผสมที่ใช้พอลิเมทิล    
เมทาคริเลตเป็นตวัประสาน ให้สมบตัิด้านความทนต่อแรงกระแทกและการทนต่อความร้ อนสูง 
เหมาะกบัการใช้งานทางด้าน หมวกกนัน๊อก อุปกรณ์หรือชิน้ส่วนคอมพิวเตอร์ ในขณะที่การใช้ยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นตวัประสาน ให้สมบัติของพอลิเมอร์ผสมด้านระยะยืด ณ จุดขาดที่ดี 
เหมาะกบัการใช้งานทางด้าน พลาสติกฟิล์ม แต่อย่างไรก็ตาม พอลิเมอร์ผสมที่พอลิแล็กติกแอซิด
กบัยางธรรมชาติร่วมกบัตวัประสานร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ -พอลิเมทิลเมทาคริเลต ผลที่ได้
พบว่ามีสมบตัิเชิงกลและเชิงความร้อนที่ดีมาก มีระยะยืด ณ จุดขาดและทนต่อแรงกระแทกได้สูง 
รวมทัง้มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีเย่ียม ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ในงานอุตสาหกรรมเส้นใยได้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ  

5.1 สรุปผลการทดลอง 

  งานวิจยันีมุ่้งเน้นศึกษาเพื่อปรบัปรุงสมบตัิเชิงความร้อนและเชิงกลของพอลิแล็กติก  
แอซิดโดยผสมร่วมกบัยางธรรมชาติและตวัประสาน 2 ชนิด ได้แก่ พอลิเมทิลเมทาคริเลต และยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ พบว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิมีสมบตัิเชิงกลด้านระยะยืด ณ จุดขาด และ
พลังงานการกระแทกต ่ามาก และมีสมบตัิเชิงความร้อนด้านอุณหภูมิการสลายตวั เปอร์เซนต์ความ
เป็นผลึกน้อย เม่ือผสมร่วมกบัยางธรรมชาติพบว่าพอลิเมอร์ผสมมีสมบตัิด้านพลังงานการกระแทก 
อุณหภูมิการสลายตวั และเปอร์เซนต์ผลึกเพิ่มขึน้ แต่ความเข้ากนัได้ของพอลิเมอร์ผสมยังต ่ามาก
เนื่องจากความแตกต่างระหว่างขัว้ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติ ส่งผลต่อระยะยืด 
ณ จุดขาดซึ่งยงัมีค่าต ่ากว่าพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ  

  การผสมพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติร่วมกบัตวัประสาน ผลที่ได้คือต ัวประสาน
ทัง้สองต่างมีข้อดีที่แตกต่างกนัคือ การใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตซึ่ง มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี 
และมีความแกร่ง เป็นตวัประสานช่วยให้พอลิเมอร์ผสมมีค่าอุณหภูมิการสลายตัว ค่าอุณหภูมิ
เปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว และค่าพลังงานการกระแทกสูงขึน้อย่างมาก แต่ค่าระยะยืด ณ จุดขาดยัง
ไม่มีการปรบัปรุงเม่ือเทียบกบัพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ  การใช้ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์เป็นต ัว
ประสาน พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีค่าระยะยืด ณ จุดขาดที่ เพิ่มขึน้สูงมาก รวมทัง้ มีพลังงานการ
กระแทกที่เพิ่มขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม ค่าอุณหภูมิการสลายตวัและ อุณภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วมี
ค่าลดลงเม่ือเทียบกบัการใช้พอลิเมทิลเมทาคริเลตเป็นตวัประสาน 

  ดงันัน้ เม่ือผสมพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติ  15 phr ร่วมกับต ัวประสานร่วม
ชนิดยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์และพอลิเมทิลเมทาคริเลต  (ENR-PMMA compatibilizer) ใน
ปริมาณ 3 และ 1 phr ตามล าดบั  ณ อตัราส่วนการผสมนี ้สมบตัิเชิงกลด้านระยะยืด ณ จุดขาด 
และพลังงานการกระแทกของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มสูงขึน้อย่างมาก โดยเพิ่มขึน้ถึง  1140 และ 940 
เปอร์เซนต์ ตามล าดบั อุณหภูมิการสลายตวัมีค่าเพิ่มขึน้ประมาณ 10.3 องศาเซลเซียส เปอร์เซนต์
ความเป็นผลึกมีค่าเพิ่มขึน้จาก 11.30 เป็น 45.28 เปอร์เซนต์ สมบัติเชิงกลหลังการบ่มด้วยความ
ร้อนมีค่าสูงที่สุด และสมบตัิเชิงพลวตัิด้านมอดูลัสสะสมมีค่าใกล้เคียง เม่ือเทียบกับพอลิแล็กติก
แอซิดบริสุทธ์ิ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 เทคนิคในการผสมอาจยงัมีประสิทธิภาพไม่พอ เนื่องจากทางผู้ วิจ ัยใช้เคร่ืองบด
ผสมภายใน โดยการปรบัปรุงการผสมอาจเปล่ียนไปใช้เคร่ืองมือที่มีประสิทธิภาพสูงกว่านี  ้ เช่น 
เคร่ืองบดผสมแบบสกรูคู่ 

  5.2.3 การปรบัปรุงอุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้วและอุณหภูมิการสลายตัวให้ดี
ย่ิงขึน้ อาจเปล่ียนไปใช้สารตวัเติมอ่ืน ๆ ในการผสมร่วม อาทิเช่น ออร์การ์โนเคลย์ซึ่ง มีอุณหภูมิการ
สล ายตัว สูง  พลาสติ ไซ เซอร์ อ่ืน  ๆ  เช่น  พอลิเอทิ ลีน  ไกลคอล พอลิพ รอพิลี น ไกลคอล                   
พอลิ(1,3-บิวเทนไดออล) เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 

สมบัติของสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย  

ตารางท่ี ก.1 สมบตัิของพอลิแล็กติกแอซิดที่ใช้ในงานวิจัย 

สมบัติของพอลิเมอร์  ผลการทดสอบ 

ความถ่วงจ าเพาะ (กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) 1.24 
ดชันีการไหล  ที่น า้หนกั 2.16 กิโลกรมั อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส 
(กรมัต่อ10นาที, g/10 min) 

5.0 - 7.0 

ความทนแรงดึงสูงสุด ณ จุดขาด (เมกะปาสคาล , MPa) 53.0 
ความทนแรงดึงสูงสุด (เมกะปาสคาล , MPa) 60.0 
ระยะยืด ณ จุดขาด  (ร้อยละ, %) 6.0 
มอดูลัสความยืดหยุ่น  (กิกะปาสคาล , GPa) 3.45 
ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอด  (จูลต่อเซนติเมตร, J/cm) 0.1281 
ค่าแสงส่องผ่าน (ร้อยละ, %) 90 
อุณหภูมิส่วนป้อนสาร (องศาเซลเซียส , OC) 180.0 
อุณหภูมิส่วนอแดปเตอร์ (องศาเซลเซียส , OC) 200.0 
อุณหภูมิส่วนหวัดาย (องศาเซลเซียส, OC) 190.0 
อุณหภูมิหลอมเหลว (องศาเซลเซียส , OC) 210.0 
อุณหภูมิการอบแห้ง ที่เวลา 2 ชัว่โมง (องศาเซลเซียส , OC) 90.0 
ปริมาณความชืน้  (ร้อยละ, %) 0.025 
จุดกลั่นตวั (องศาเซลเซียส, OC) -40.0 
อตัราการไหลของอากาศในการอบไล่ความชืน้  (ลิตรต่อนาที, l/min) 14.2 
ความเร็วรอบในการหมุนผสม (รอบต่อวินาที, rpm) 20-100 
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ตารางท่ี ก.2 สมบตัิของยางธรรมชาติเกรด STR-5L ที่ใช้ในงานวิจยั 

สมบัติของยาง ผลการทดสอบ 

ปริมาณส่ิงสกปรก สูงสุดไม่เกิน  (ร้อยละโดยน า้หนกั, %wt) 0.04 
ปริมาณเถ้า สูงสุดไม่เกิน (ร้อยละโดยน า้หนัก, %wt)  0.40 
ปริมาณส่ิงระเหย สูงสุดไม่เกิน  (ร้อยละโดยน า้หนัก, %wt)  0.80 
ปริมาณไนโตรเจน สูงสุดไม่เกิน  (ร้อยละโดยน า้หนกั, %wt) 0.60 
ความอ่อนตวัเร่ิมแรก ไม่ต ่ากว่า 35 
ดชันีความอ่อนตวั ไม่ต ่ากว่า 60 
สี วดัด้วยโลวิบอนด์ สูงสุดไม่เกิน  6 
ความหนืดมูนนี่ (ML 1+4 100 องศาเซลเซียส )1 - 
สีป้ายชื่อ เขียวอ่อน 

  

ตารางท่ี ก.3 สมบตัิของยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

สมบัติของยาง ผลการทดสอบ 

ระดบัออกซิเดชัน  (ร้อยละ , %) 50 
อุณหภูมิเปล่ียนสถานะคล้ายแก้ว (องศาเซลเซียส , OC) -24 
ความหนาแน่น (มิลลิกรมัต่อลูกบาศก์เมตร, mg/m3) 1.02 
ดชันีการละลาย (J/m3)0.5 18.2 
สี วดัด้วยโลวิบอนด์ สูงสุดไม่เกิน  3.5 
ความหนืดมูนนี่ (ML 1+4 100 องศาเซลเซียส )1 70.- 90 
ระดบัโปรตีน (มิลลิกรมัต่อกรัม, mg/g)  0.0008 
การทดสอบภูมิแพ้โปรตีนแอลเลอเจน โดยวิธีของ RAST 2-4 

 1หน่วยของค่าความหนืดมูนนี่ โดย M หมายถึง Mooney L หมายถึงจานหมุนขนาดใหญ่ (ถ้าใช้จานหมุนขนาดเลก็ให้ใช้อักษร S)  
 1 หมายถึงระยะเวลาที่ใช้ในการอุ่นยางก่อนทดสอบเป็นนาที 4 หมายถึงเวลาที่ใช้ในการทดสอบเป็นนาที และ 100 องศาเซลเซียส 

หมายถึงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดสอบ 
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ตารางท่ี ก.4 สมบตัิของพอลิเมทิลเมทาคริเลตที่ใช้ในงานวิจยั 

สมบัติของพอลิเมอร์  ผลการทดสอบ 

ความหนาแน่น (กรมัต่อลูกบาศก์เซนติเมตร, g/cm3) 1.19 
การดูดซับน า้ (ร้อยละ , %) 0.30 
การหดตวัเชิงเส้น  (เซนติเมตรต่อเซนติเมตร, cm/cm) 0.0020 – 0.0060 
ดชันีการไหล  ที่น า้หนกั 3.80 กิโลกรมั อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส 
(กรมัต่อ10นาที, g/10 min) 

19 

ค่าความแข็งร็อกเวลล์ 100 
ความทนแรงดึงสูงสุด ณ จุดขาด (เมกะปาสคาล , MPa) 72.57 
ระยะยืด ณ จุดขาด  (ร้อยละ, %) 5.0 
มอดูลัสความยืดหยุ่น  (กิกะปาสคาล , GPa) 3.23 
ความทนแรงดดังอ (เมกะปาสคาล, MPa) 107.87 
มอดูลัสแรงดดังอ (กิกะปาสคาล , GPa) 3.14 
ความทนทานต่อแรงกด  (เมกะปาสคาล , MPa) 108.0 
ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอด  (จูลต่อเซนติเมตร, J/cm) 0.209 
การขยายตวัเนื่องจากความร้อน ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
(ไมโครเมตรต่อเมตร-องศาเซลเซียส , m/m- OC) 

59.9 

ความร้อนจ าเพาะ  (จูลต่อกรัม-องศาเซลเซียส, J/g- OC) 1.46 
สัมปะสิทธ์ิการน าความร้อน  (วตัต์ต่อเมตร-องศาเคลวิน, W/m-K) 0.209 
อุณหภูมิการเสียรูป ที่ 1.8 เมกะปาสคาล  (องศาเซลเซียส, OC) 100 
อุณหภูมิจุดอ่อนตัว (องศาเซลเซียส, OC) 115 
ดชันีหกัเห  1.49 
ค่าแสงส่องผ่าน (ร้อยละ, %) 93 

 

 

 

 



61 
 

ภาคผนวก ข 

การค านวณน า้หนักสูตรผสม  

ความจุของเคร่ืองบดผสมภายใน = 300 กรมั 
ยกตวัอย่างค านวณสูตร N15E3M1  
 โดยใช้   
   พอลิแล็กติกแอซิด (PLA)    100 phr  
    ยางธรรมชาติ (NR)    15   phr 
    ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR)     3   phr 
    พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA)      1   phr   
    รวมทัง้หมด     119 phr 
   
น า้หนกัที่ใช้คือ  

     PLA       =  
        

   
  = 252.10 กรมั 

     NR      =  
          

   
 = 37.82   กรมั           

  

     ENR       =  
         

   
  = 7.56     กรมั 

     PMMA    = 
         

   
  = 2.52     กรมั 

 
เพราะฉะนัน้ต้องชัง่ปริมาณสารแต่ละตวัเท่ากับ  
   พอลิแล็กติกแอซิด (PLA)    252.10 กรมั  
    ยางธรรมชาติ (NR)    37.82 กรมั 
    ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ (ENR)     7.56  กรมั 
    พอลิเมทิลเมทาคริเลต (PMMA)      2.52 กรมั   

   รวมทัง้หมด     300.00  กรมั 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลสมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี ค.1 ข้อมูลสมบตัิเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมร่วมกับยางธรรมชาติ 

ช่ือสูตร Pure PLA N5 N10 N15 

Young’s modulus1 
(MPa) 

1020.0 983.2 866.0 798.8 
1021.0 982.0 878.4 799.1 
1027.3 997.6 855.5 806.5 

Mean2 1022.8 987.6 866.6 801.5 
SD3 3.96 8.65 11.49 4.35 

UTB
4 (MPa) 

66.0 55.9 49.0 39.1 
64.7 52.2 48.5 35.7 
64.3 53.6 46.1 35.8 

Mean 65.0 53.9 47.9 36.8 
SD 0.89 1.87 1.53 1.92 

EB
5 (%) 

8.4 6.46 6.4 5.9 
8.3 6.33 6.8 4.8 
7.7 6.83 7.7 4.9 

Mean 8.1 6.54 6.9 5.2 
SD 0.35 0.26 0.66 0.57 

Hardness6 

81 79 78 76 
82 79 78 76 
83 80 78 75 
81 79 79 76 
81 79 79 75 

Mean 82 79 78 76 
SD 0.9 0.4 0.5 0.5 

Impact energy7 (J/m) 
25.3 51.2 54.8 66.08 
24.2 39.8 44.1 63.36 
24.4 40.9 47.8 60.82 

Mean 24.5 44.0 48.9 63.66 
SD 0.70 6.26 5.45 2.68 

1ค่ามอดูลัสของยัง 2ค่าเฉลีย่ 3ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 4ความทนแรงดึงสงูสุด 5ระยะยืด ณ จุดขาด 6ความแข็ง    
7พลังงานการกระแทก 
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ตารางท่ี ค.2 ข้อมูลสมบตัิเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับตวัประสาน 

พอลิเมทิลเมทาคริเลต  

ช่ือสูตร  N5M1 N5M3 N5M5 N10M1 N10M3 N10M5 N15M1 N15M3 N15M5 
Young’s 
modulus1 

(MPa) 

936.9 901.6 779.6 917.0 803.4 802.4 750.3 736.6 822.5 
957.7 915.3 796.8 912.6 817.1 774.8 756.0 737.4 833.3 
940.6 916.5 839.3 902.9 817.3 796.3 762.4 739.0 808.0 

Mean2 945.1 911.1 805.2 910.9 812.6 791.2 756.3 737.7 821.2 
SD3 11.08 8.23 30.77 7.21 7.95 14.48 6.03 1.22 12.67 

UTB
4 

(MPa) 

40.6 35.2 40.8 43.5 42.3 40.2 36.4 36.7 37.8 
39.5 36.1 37.6 43.6 41.4 41.4 37.7 37.9 38.0 
39.9 35.3 36.6 39.1 42.4 38.9 39.2 36.8 38.2 

Mean 40.0 35.5 38.3 42.1 42.0 40.2 37.8 37.1 38.0 
SD 0.53 0.53 2.18 2.59 0.54 1.26 1.40 0.67 0.20 

EB
5 (%) 

6.52 6.08 6.45 6.99 7.34 6.34 7.60 7.84 6.84 
6.25 6.46 5.42 6.70 7.23 7.77 7.19 7.87 7.21 
5.80 6.05 6.73 7.31 7.58 9.65 8.85 8.84 7.58 

Mean 6.19 6.20 6.20 7.00 7.38 7.92 7.88 8.18 7.21 
SD 0.36 0.23 0.69 0.30 0.18 1.66 0.87 0.57 0.37 

Hardness6 

78 80 80 78 77 80 76 77 76 
79 79 80 77 76 81 75 77 76 
79 79 80 78 79 79 75 77 76 
79 80 80 77 79 80 76 77 76 
78 79 81 77 78 79 75 77 77 

Mean 79 80 80 77 78 80 75 77 76 
SD 0.5 0.5 0.4 0.5 1.3 0.8 0.5 0.0 0.4 

Impact 
energy7 
(J/m) 

53.7 49.3 34.3 141.8 81.5 75.4 124.3 180.2 116.4 
54.8 53.5 32.4 140.6 80.1 69.3 112.2 167.1 106.5 
51.0 35.4 28.5 161.3 78.8 62.3 104.4 167.3 82.5 

Mean 53.2 46.0 31.7 125.0 80.1 69.0 113.6 171.5 101.8 
SD 1.95 9.47 2.92 11.64 1.36 6.54 10.03 7.50 17.43 

1ค่ามอดูลัสของยัง 2ค่าเฉลีย่ 3ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 4ความทนแรงดึงสงูสุด 5ระยะยืด ณ จุดขาด 6ความแข็ง    
7พลังงานการกระแทก 
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ตารางท่ี ค.3 ข้อมูลสมบตัิเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับตวัประสาน 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 

ช่ือสูตร  N5E1 N5E3 N5E5 N10E1 N10E3 N10E5 N15E1 N15E3 N15E5 

Young’s 
modulus1 

(MPa) 

883.5 885.5 791.0 716.2 649.5 681.0 742.7 696.1 647.7 
866.1 901.3 816.8 716.1 673.0 689.2 742.3 703.0 671.9 
889.8 868.3 821.7 741.9 644.5 715.2 745.0 720.0 656.2 

Mean2 879.8 885.0 809.8 724.7 655.7 695.1 743.3 706.4 658.6 
SD3 12.26 16.53 16.48 14.89 15.22 17.85 1.43 12.31 12.28 

UTB
4 

(MPa) 

44.3 44.6 37.4 37.7 37.0 33.2 33.1 31.7 28.2 
45.7 45.4 37.1 38.6 36.9 33.6 33.2 30.3 28.5 
44.4 41.7 41.7 36.7 35.4 29.2 33.3 33.2 29.4 

Mean 44.8 43.9 38.7 37.7 36.4 32.0 33.2 31.8 28.7 
SD 0.81 1.92 2.60 0.93 0.89 2.45 0.10 1.42 0.64 

EB
5 (%) 

6.8 6.7 7.0 11.2 10.7 10.2 13.4 18.1 12.8 
8.2 7.8 7.4 12.1 10.3 12.1 11.1 18.0 10.1 
5.7 8.3 7.1 13.3 11.9 9.5 12.3 19.1 9.8 

Mean 6.9 7.6 7.2 12.2 11.0 10.6 12.3 18.4 10.9 
SD 1.28 0.81 0.20 1.05 0.85 1.35 1.14 0.63 1.65 

Hardness6 

74 75 75 76 73 75 76 75 74 
76 75 77 77 73 76 75 75 75 
77 76 77 78 75 75 74 76 75 
77 75 77 77 75 75 75 76 75 
77 75 77 77 74 75 75 75 74 

Mean 76 75 77 77 74 75 75 75 75 
SD 1.3 0.4 0.9 0.7 1.0 0.4 0.7 0.5 0.5 

Impact 
energy7 
(J/m) 

54.0 66.2 59.0 91.3 106.1 89.1 66.3 80.4 85.3 
60.1 58.4 47.8 73.1 102.4 78.3 58.2 73.9 83.3 
47.7 56.7 54.0 90.8 92.6 67.1 55.9 66.2 71.8 

Mean 53.9 60.4 53.6 85.1 100.4 78.2 60.2 73.5 80.1 
SD 6.20 5.06 5.61 10.37 6.99 11.00 5.47 7.11 7.29 

1ค่ามอดูลัสของยัง 2ค่าเฉลีย่ 3ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 4ความทนแรงดึงสงูสุด 5ระยะยืด ณ จุดขาด 6ความแข็ง    
7พลังงานการกระแทก 
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ตารางท่ี ค.4 ข้อมูลสมบตัิเชิงกลของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับตวัประสาน

ร่วมยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ -พอลิเมทิลเมทาคริเลต 

ช่ือสูตร  N15E3M1 N15E3M3 N15E3M5 

Young’s modulus1 (MPa) 

686.0 704.3 740.5 
692.3 691.1 724.7 
665.0 702.3 711.4 

Mean2 681.1 699.2 725.5 
SD3 14.30 7.12 14.60 

UTB
4 (MPa) 

30.8 31.6 34.0 
29.6 31.1 35.2 
30.2 34.6 38.2 

Mean 30.2 32.4 35.8 
SD 0.58 1.89 2.12 

EB
5 (%) 

96.0 35.7 36.5 
95.9 38.8 31.9 
91.5 35.0 25.5 

Mean 94.5 36.5 31.3 
SD 2.56 2.03 5.51 

Hardness6 

75 75 76 
75 75 75 
75 76 75 
75 75 76 
75 76 75 

Mean 75 75 75 
SD 0.0 0.5 0.5 

Impact energy7 (J/m) 

213.6 148.1 126.3 
242.8 149.7 111.3 
235.5 140.8 110.2 

Mean 230.6 146.2 115.9 
SD 15.18 4.71 8.97 

1ค่ามอดูลัสของยัง 2ค่าเฉลีย่ 3ค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน 4ความทนแรงดึงสงูสุด 5ระยะยืด ณ จุดขาด 6ความแข็ง    
7พลังงานการกระแทก 
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ภาคผนวก ง 

ผลจากดิฟเฟอเรนเชียล สแกนน่ิง แคลอริมิเตอร์  
 
 

   

รูปท่ี ง.1 เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติ  
ในอตัราส่วนต่างๆ  

 
 
 
 
 
 
 

Pure PLA 

N5 

N10 

N15 
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รูปท่ี ง.2 เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับพอลิ

เมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆ โดย (a) - (c) เปรียบเทียบปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลต

เพิ่มขึน้ 1, 3 และ 5 phr ตามล าด ับ เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที่ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดบั 

 

Pure PLA 

Pure PLA 

Pure PLA 

N5 

N10 

N15 

N5M1 
N5M3 

N5M5 

N10M5 

N10M3 

N10M1 

N15M5 

N15M3 

N15M1 

(a) 

(c) 

(b) 
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รูปท่ี ง.3 เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดที่ผสมยางธรรมชาติร่วมกับยาง
ธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ในอตัราส่วนต่างๆ โดย (a) - (c) เปรียบเทียบปริมาณยางธรรมชาติอิพอกซิ
ไดซ์เพิ่มขึน้ 1 , 3 และ 5 phr ตามล าดบั เม่ือปริมาณยางธรรมชาติคงที่ที่ 5, 10 และ 15 phr 

ตามล าดบั 
 

(c) 

(a) 

(b) 

N5 

N10 

N15 

Pure PLA 

Pure PLA 

Pure PLA 

N5E1 

N5E3 

N5E5 

N10E1 

N10E3 

N10E5 

N15E1 

N15E3 

N15E5 
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รูปท่ี ง.4 เทอร์โมแกรมแสดงผลของปริมาณพอลิเมทิลเมทาคริเลตในอตัราส่วนต่างๆที่มีผลต่อพอ
ลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและยางธรรมชาติ 15 phr ร่วมกับ 

ยางธรรมชาติอิพอกซิไดซ์ 3 phr (N15E3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pure PLA 

N15E3 
N15E3M1 

N15E3M3 

N15E3M5 

N15 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์  

 นายวุฒิพงศ์ เดชาติวงศ์ ณ อยุธยา  เกิดเม่ือวันที่  3 ตุลาคม 2529 ที่สุ โขทัย ส าเร็จ

การศึกษาหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาเคมี ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร ในปีการศึกษา 2551 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตร

มหาบณัฑิต หลักสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 

2552 

การน าเสนอผลงานในงานประชุมวิชาการ 

 “Morphological, Thermal, and Mechanical Properties of Polylactic Acid Blend 

with Natural rubber and Polymethyl Methacrylate” เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการ  “The 

science forum 2012” ครัง้ที่ 20 ประจ าปี 2555 ระหว่างวนัที่ 19-20 เมษายน ณ อาคารมหามกุฏ 

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 .“Morphological, Thermal, and Mechanical Properties of Poly(lactic Acid) Blend 

with Natural rubber and Poly(methyl Methacrylate)” เผยแพร่ในงานประ ชุมวิชาการ “Eco-

Energy and Materials Science and Engineering Symposium (EMSES)” ครัง้ที่  10 ประจ าปี 

2555 ระหว่างวนัที่ 5-8 ธันวาคม ณ โรงแรมสุนีย์แกรนด์ อุบลราชธานี 
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