
บทท ี่ 4

ผลการทดลองและว ิจารณ ์ผลการทดลอง

4.1 สิ'กษณะของพอสิเมอร์ผสม

รูปที่ 4.1 แสดงล ักษณะชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผลมระหว่างพอลิเอท ิล ืนชน ิดความ
หนาแน่นต ํ่า (LDPE) อ ีบ ีเอสแว ๊กซ ์ (EBS wax) และแป ้งม ันสำปะหลัง (ca ssa v a  starch) ที่ขึ้นรูปด้วย 
กระบวนการฉีดแบบ (injection molding)

รูปท่ี 4.1 ชิ้นทดสอบที่ข ึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีด

ชิ้นทดสอบ LDPE ม ีล ักษณะใสค ่อนข ้างโปร ่งแสง แต ่เม ื่อเต ิม EBS w ax เข ้าไปใน LDPE ชิ้น 
ทดสอบมีส ีเหล ืองและข ุ่นข ึ้นเล ็กน ้อย และเพ ิ่มมากข ึ้นตามปริมาณของ EBS wax ท ี่ใส ํเข ้าไป สํวนชิ้น 
ทดสอบท ี่เตร ียมจาก LDPE ผสมแป้งม ันสำปะหลัง ม ีล ืเหล ืองเข ้มท ี่เพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณแป ้งท ี่ใล ่เข ้าไป

4.2 ผลทดสอบสมบ้ดึเสิงกล

4.2.1 สมบ้ติด้านแรงดึง

รูปที่ 4 .2  แสดงค ่าความด ้านแรงด ึง (tensile strength) ของพอลิเมอร์ผลมระหว่าง LDPE, EBS 
w ax และแป ้งม ันสำปะหลัง (starch) ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ กัน
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i l  แป๋ง 0 phr 
■  แป๋ง 33  phr 
0  แป๋ง 50  phr 
□  แป๋ง 100 phr

100/0  90 /1 0  80 /2 0  70 /3 0  60 /4 0  50 /5 0
อัตราส่วน LDPE/EBS

ร ูปท ี่ 4 .2  ความต้านแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS/starch ที่อัตราส,วนต่างๆ

จากรูปท ี่ 4 .2  แสดงให้เห ็นว่า เม ื่อใส ่ EBS เข ้าใปผสมกับ LDPE โดยย ังไม ่ได ้ใส ่แป ้งม ัน  
สำปะหลัง ค ่าความต ้านแรงด ึงของช ิ้นทดสอบม ีค ่าลดลงตามปร ิมาณ  EBS ที่เพ ิ่มชิ้น เน ื่องจาก EBS ซ่ึง 
มีความแข็งไต ้เข ้าไปแทรกอยู่ในเน ื้อของ LDPE ทำให ้ข ัดขวางการจัดเร ียงต ัวและการพ ันกันของสายโซ ่ 
LDPE จึงส ่งผลให ้ความเหน ียวของ LDPE ลดลง อย ่างไรก ็ตาม เม ื่อปร ิมาณ  EBS เพ ิ่มมากกว ่า 10% 
ความต ้านแรงด ึงม ีค ่าไม ่เปล ี่ยนแปลงมากน ัก สำหร ับการใส ่แป ้งม ันสำปะหลังเข ้าไปใน LDPE โดยไม ่ใส  ่
EBS ไดให ้ผลไปในทำนองเด ียวก ัน กล ่าวค ือ เม ื่อปร ิมาณ แป ้งเพ ิ่มช ิ้นค ่าความต ้านแรงด ึงลดลง ด้วย 
เหต ุผลเด ียวก ับการใส ่ EBS

ซึ่งหากใส่ส่วนผสมทั้ง 3 เข ้าด ้วยก ัน พบว่า ความต ้านแรงด ึงของช ิ้นทดสอบม ีค ่าต ํ่าลง 
เน ื่องจาก ทั้ง EBS wax และแป ้งเป ็นวัสด ุท ี่ม ีความแข็งและม ีการย ืดด ึงไม,ดี อ ีกท ั้งแป ้งเป ็นสารต ัวเต ิมท ี่ 
ไม ่ช ่วยในการเสริมแรง นอกจากน ี้ ย ังพบว่าช ิ้นทดสอบที่ใส ่แป ้ง 33 และ 50 phr ไม,ว่าใส, EBS ใน  
อัตราส ่วนเท ่าไรก ็ตาม ส ่วนใหญ ่ม ีค ่าความต ้านแรงด ึงใกล ้เค ียงก ัน  สำหร ับการใส ่แป ้งปร ิมาณ  100 phr 
ทำให ้ช ิ้นทดสอบม ีค ่าความต ้านแรงด ึงต ํ่าท ี่ส ุดในท ุกอ ัตราส ่วนของ LDPE/EBS ท ั้งน ี้เพราะแป้งเป ็นพอส  ิ
เมอร์ที่'ไม่แข็งแรง และการใส ่แป ้งปร ิมาณ มากจะทำให ้ช ิ้นทดสอบม ีความต ้านแรงด ึงต ํ่าลง
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รูปที่ 4 .3  แสดงค่าเปอร์เซ ็นต ์การยืดต ัว ณ  จุดขาด (% elongation at break) ของพอลิเมอร์ 
ผสมระหว่าง LDPE, EBS w ax และแป ้งม ันสำปะหลังท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน

รูปที่ 4.3 %การยืดตัว ณ  จุดขาด ของพอลิเมอร์ผลม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

จากรูปแสดงให ้เห ็นว ่า เม ื่อใส ่ EBS เข้าไปผสมกับ LDPE โดยท ี่ย ังไม ่ได ้ม ีการใส ่แป ้ง 
มันสำปะหลัง เปอร์เซ ็นต์การยืดตัว ณ  จุดขาด ของชิ้นทดสอบมีค ่าลดลง และลดลงต ่อเน ื่องอย ่างเห ็น  
ได ้ซ ัดเม ื่อปร ิมาณ EBS มากกว ่า 10% เน ื่องจาก EBS ได ้ซ ัดขวางการจัดเร ียงต ัวและการพ ันกันของสาย  
โซ่ LDPE ในขณ ะย ืดด ึง ทำให ้เก ิดเป ็นจุดบกพร่องขึ้นในชิ้นทดสอบ จ ึงส ่งผลให ้การย ืดด ึงน ้อยลง  
สำหรับการใส,แป ้งเข ้าไปใน LDPEโดยไม ่ใส ่ EBS ให ้ผลไปในทำนองเด ียวก ัน กล ่าวค ือ เม ื่อปร ิมาณ แป ้ง 
เพิ่มขึ้น เปอร์เซ ็นต์การยืดตัวลดลงอย่างเห ็นได้ซ ัด เน ื่องจากการใส ่แป ้งเข ้าไป ทำให ้พอลิเมอร์ผสมมีแรง 
ด ึงด ูดภายใน โมเลก ุลมากข ึ้น  จึงส ่งผลให ้ช ิ้นทดสอบยืดตัวได ้น ้อยลง

ซึ่งหากใส่ส่วนผสมทั้ง 3 เข ้าด ้วยก ัน พบว่า การใส ่แป ้งปร ิมาณ  33 phr ในทุกอัตราส่วนของ 
LDPE/EBS ช ิ้นทดสอบม ีการย ืดต ัวมากกว ่าการใส,แป้ง 50 และ 100 phr และย ิ่งม ีการใส ่แป ้งมากข ึ้น  
การย ืดต ัวย ิ่งน ้อยลง เซ ่นเด ียวก ับการใส ่ EBS ที่เพิ่มขึ้น ท ั้งน ี้เพราะปริมาณ LDPE ในพอลิเมอร์ผสมลด  
น ้อยลงเม ื่อปร ิมาณ ท ั้ง EBS และแป้งเพ ิ่มข ึ้น จ ึงทำให ้เปอร์เซ ็นต ์การยืดต ัวลดลงอย่างเห ็นได ้ซ ัด
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รูปที่ 4 .4  แสดงค่ายังส์มอดุล'ส (Young’s  modulus) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE, EBS 
wax และแป ้งม ันสำปะหลังท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน

□  แปง 0 phr 
■  แปง 33  phr 
0  แป้ง 5 0  phr
□  แป้ง 100  phr

100/0  90 /1 0  8 0 /2 0  70 /3 0  6 0 /4 0  50 /5 0
อัตราส่วน LDPE/EBS

รูปที่ 4.4 ค ่าย ังล ัมอด ุล ัลของพอลิเมอร์ผลม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

จากร ูปแสดงให ้เห ็นว ่า ค ่าย ังล ัมอด ุล ัลของพอลิเมอร์ผสมเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปร ิมาณ EBS และแป ้งม ัน  
สำปะหลังเพ ิ่มข ึ้น แสดงว ่าพอลิเมอร์ผสมม ีความแข ็งต ึงมากข ึ้น  นั่นคือ ต ้องใช ้แรงดึงมากกว่าในการทำ 
ให ้พอล ิเมอร ์ผสมย ืดในระยะเท ่าก ันก ับ LDPE

4.2.2 สมบ้ติด้านแรงดัดโค้ง

รูปที่ 4 .5  และ 4 .6  แสดงค ่าความต ้านแรงด ัดโค ้ง (flexural strength) และค ่าระยะด ัดโค ้ง  
(deformation at maximum load) ตามสำด ับ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE, EBS w ax และแป้ง 
มันสำปะหลัง ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน
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รูปที่ 4.5 ความต้านแรงด ัดโค ้งของพอลิเมอร์ผลม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

90 /1 0  8 0 /2 0  70 /3 0  60 /4 0
อัดราส่วน L D P E /E B S

50 /5 0

□  แปง 0 phr 
■  แปง 33  phr 
B แป๋ง 50  phr
□  แป้ง 100 phr

รูปที่ 4.6 ค่าระยะดัดโค ้งของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

จากรูปท ี 4 .5  แสดงให้เห ็นว่า เม ื่อใส ่ EBS เข ้าใปผสมกับ LDPE โดยย ังไม ่ไดใส ่แป ้งม ัน  
สำปะหลัง ค ่าความต ้านแรงด ัดโค ้งเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อปริมาณ  EBS เพิ่มขึ้น เน ื่องจาก EBS ทำให ้ช ิ้นทดสอบมี 
ความแข ็งมากข ึ้น  จ ึงสามารถรับแรงกดได ้มากขึ้นตามไปด้วย สำหรับการใส ่แป ้งม ันสำปะหลังเข ้าไปใน  
LDPE โดยไม ่ใส ่ EBS ให ้ผลไปในทำนองเด ียวก ัน กล ่าวค ือ เม ื่อปริมาณแป ้งเพ ิ่มข ึ้น  ค ่าความต ้านแรง  
ดัดโค ้งของชินทดสอบเพ ิมขืนมาก เน ื่องจากแรงยึดเหน ี่ยวภายในพอล ิเมอร์ผลมเพ ิ่มข ึ้น  ทำให ้ลามารถ  
รับแรงกดได ้ด ีข ึ้นโดยเฉพาะเม ื่อใส,แป้ง 100 phr
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ซึ่งหากใส่ส่วนผสมทั้ง 3 เข ้าด ้วยก ัน พบว่า การใส ่ EBS เพิ่มขึ้น ร ่วมก ับแป ้งปร ิมาณ 33 และ 
50 phr ทำให ้ค ่าความต ้านแรงด ัดโค ้งเพ ิ่มข ึ้นอย ่างต ่อเน ื่องจนเม ื่อปร ิมาณ แป ้งเป ็น  50% ความต้านแรง 
ดัดโค ้งกล ับลดลง ท ั้งน ี้เน ื่องจากปริมาณ  LDPE ท ี่ลดน ้อยลง ทำให ้การส ่งผ ่านแรงกดลดลง และเม ื่อ 
พิจารณาปริมาณแป ้งท ี่เพ ิ่มข ึ้นในแต ่ละอ ัตราส ่วนของ LDPE/EBS พบว่า ความต้านแรงด ัดโค ้งเพ ิ่มข ึ้น  
เม ื่อปร ิมาณ  EBS เพิ่มขึ้น และกล ับลดลงเม ื่อปร ิมาณ  EBS เป็น 50% ก ็ด ้วยเหต ุผลด ังท ี่ได ้อธ ิบายไป  
แล้ว นอกจากน ี้ ย ังพ บว ่าปร ิมาณ แป ้ง 33 phr ในทุกอัตราส่วนของ LDPE/EBS ม ีค ่าส ูงท ี่ส ุด รองลงมา 
คือ การใส ่แป ้งปร ิมาณ  50 phr แต ่ถ ้าใส ่แป ้ง 100 phr พบว่า ช ิ้นทดสอบม ีความต ้านแรงด ัดโค ้งต ํ่าส ุด  
ในทุกอัตราส่วนของ LDPE/EBS ท ั้งน ี้เพราะย ิ่งม ีปร ิมาณแป ้งเพ ิ่มข ึ้น ทำให ้เน ื้อของ LDPE ลดน้อยลง  
ดังน ั้นการส่งผ ่านแรงกดจึงลดลง

รูปที่ 4 .6  แสดงให ้เห ็นว ่าระยะด ัดโค ้งม ีแนวโน ้มลดลงเม ื่อปริมาณ EBS และแป้งเพ ิ่มข ึ้น  
เน ื่องจากชิ้นทดสอบมีความแข็งเพ ิ่มข ึ้นน ั่นเอง ซ ึ่งการใส ่แป ้งปร ิมาณ 100 phr ทำให ้ระยะด ัดโค ้งลดลง 
อย่างเห ็นใต ้ซ ัด โดยเฉพาะเม ื่อใชในอัตราส ่วนท ี่ม ี EBS ปร ิมาณ มาก ท ั้งน ี้เพราะปริมาณ LDPE ที่ลด 
น้อยลง ทำให ้พอล ิเมอร์ผสมมีเน ื้อท ี่ไม ่แน ่น การส่งผ ่านแรงเก ิดได ้น ้อย ด ังท ี่ได ้อธ ิบายไปแล้ว

4.6.3 สมบ้ติด้านความด้านแรงกระแทก

รูปที่ 4 .7  แสดงค ่าความต ้านแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์ผลมระหว่าง 
LDPE, EBS wax และแป้งม ันสำปะหลัง ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน

E
2
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ilCเท์;
%ฐ

14000
12000
10 00 0

8000
6000
4000
2 0 0 0

100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 50/50
อัตราส่วน L D P E /E B S

รูปที่ 4.7 ความต้านแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS/starch ที่อ ัตราส ่วนต่างๆ

1  ๆ- 0



3 6

รูปที่ 4 .7  ไม,ได ้แสดงค ่าความต ้านแรงกระแทกของ LDPE ทั้งน ี้เพราะชิ้นทดสอบไม่แตก 
หลังจากท ี่ได ้ทดสอบความต ้านแรงกระแทกแล ้ว เน ื่องจาก LDPE ม ีความเหนียว จ ึงสามารถต ้านแรง  
กระแทกได้ด ี ในขณ ะท ี่การใส ่ EBS และแป ้งม ีผลทำให ้ความต้านแรงกระแทกของช ิ้นทดสอบมีแนวโน ้ม  
ลดลง ท ั้งน ี้เพราะชิ้นทดสอบมีความแข็งเปราะเพ ิ่มข ึ้น โดยเฉพาะขึ้นทดสอบที่ม ี EBS และ/หรือแป้ง 
เป ็นจำนวนมาก แต่พบว่าท ี่อ ัตราส่วนของ LDPE/EBS เป็น 90/10 ท ี่ม ีการเต ิมแป ้งม ันสำปะหลัง ชิ้น 
ทดสอบม ีค ่าความต ้านแรงกระแทกส ูงกว่าช ิ้นทดสอบท ี่ม ีแต ่ LDPE ก ับแป ้งเพ ียงอย ่างเด ียว เน ื่องจาก 
EBS เข ้าไปช ่วยเพ ิ่มความเข ้าก ันได ้ระหว่างแป ้งและ LDPE จ ึงทำให ้พอล ิเมอร์ผสมท ี่ได ้ม ีความเข ้าก ัน  
ได ้มากขึ้น จ ึงสามารถรับแรงกระแทกได ้มากขึ้น แต ่เม ื่อ เพ ิ่มปร ิมาณ  EBS เข ้าไปอีก พบว ่าความต ้าน  
แรงกระแทกกลับลดลงเน ื่องจากเร ิ่ม เก ิดความไม ่เข ้าก ันระหว่าง EBS และ LDPE จ ึงทำให ้ช ิ้นทดสอบมี 
ความเปราะมากข ึ้น

สำหรับชิ้นทดสอบที่ม ีแต ่ LDPE และ EBS ในท ุกอ ัตราส ่วนม ีค ่าความต ้านแรงกระแทกส ูงกว ่า 
เม ื่อใส ่แป ้งปร ิมาณ  33, 50 และ 100 phr ตามลำด ับ  ก ็ด ้วยเหต ุผลด ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว

4.3 ผลการทดสอบสมบ้ติทางความร้อน

4.3.1 อ ุณหภูม ิการหลอมเหลวและอุณหภูม ิการก่อผลึกของพอลิเมอร์ผสม

รูปที่ 4 .8  และ 4 .9  แสดง DSC เทอร ์โมแกรมของอ ุณหภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภ ูม ิการก ่อ  
ผลึกของ LDPE ท ี่ปร ิมาณ แป ้งม ันสำปะหล ังต ่างๆ ตามลำด ับ

Aexo

ร ูปท ี่ 4 .8  อ ุณหภูม ิการหลอมเหลวของ LDPE ท ี่ปร ิมาณ แป ้งม ันสำปะหล ังต ่างๆ
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Aexo

ร ูปท ี่ 4 .9  อ ุณหภ ูม ิการก ่อผล ึกของ LDPE ท ี่ปร ิมาณ แป ้งม ันสำปะหล ังต ่างๆ

ตารางที่ 4.1 แสดงอ ุณหภูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภูม ิการก ่อผล ึกของพอลิเมอร ์ผสม  
LDPE/starch ท ี่อ ัตราส ํวนต่างๆ ซึ่งหาได้จากรูปที่ 4 .8  และ 4.9

ตารางที่ 4.1 อุณหภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของ 
พอลิเมอร์ผสม LDPE/starch ท ี่อ ัตราส่วนต่างๆ

LDPE แป ้งม ันสำปะหลัง (phr) อ ุณ ห ภ ูม ิการห ลอม เห ลว  
ของ LDPE (°C)

อ ุณ ห ภ ูม ิก ารก ่อ ผ ล ึก  
ของ LDPE (°C)

100 0 107.6 92.1
100 33 107.5 91.4
100 50 106.4 91.6
100 100 107.3 91.2

จากรูปท ี่ 4 .8 -4 .9  และตารางท ี่ 4.1 แสดงให ้เห ็นว่า ปร ิมาณแป ้งม ันสำปะหลังท ี่เพ ิ่มข ึ้นม ีผลต ่อ  
อ ุณ หภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของ LDPE น ้อยมาก โดยอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของ  
LDPE ท ี่ลดต ํ่าลงเล ็กน ้อยอาจเน ื่องจากแป ้งเข ้าไปข ัดขวางการเก ิดผล ึกของ LDPE

รูปที่ 4 .10  และ 4.11 แสดงอ ุณหภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภ ูม ิการก ่อผล ึกของพอลิเมอร ์ผลม  
LDPE/EBS ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ ตามลำด ับ
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Aexo

ร ูปท ี่ 4 .10  อ ุณหภูม ิการหลอมเหลวของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

ร ูปท ี่ 4.11 อ ุณหภ ูม ิการก ่อผล ึกของพอลิเมอร ์ผลม LDPE/EBS ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

ตารางที่ 4 .2  แสดงอ ุณหภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภ ูม ิการก ่อผล ึกของพอลิเมอร ์ผลม  
LDPE/EBS ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ ซึ่งหาได้จากรูปที่ 4 .10  และ 4.11



ตารางที 4.2 อ ุณ หภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของ 
พอลิเมอ?ผสม LDPE/EBS ท ี่อ ัตราล ิวนต่างๆ

3 9

LDPE/EBS อ ุณ ห ภ ูม ิการ  
ห ลอมเห ลวของ LDPE

อ ุณ ห ภ ูม ิการห ลอม  
เหลวของ EBS

อ ุณ ห ภ ูม ิการก ่อ ผ ล ึก  
ของ LDPE

อ ุณ ห ภ ูม ิก าร ก ่อ  
ผลึกของ EBS

100/0 107.6 - 92.1 -
90/10 106.7 145.7 93.5 140
70/30 106.7 145.5 93.5 139.8
50/50 106.4 145.6 93.7 139.5

จากรูปท ี่ 4 .10-4.11 และตารางท ี่ 4 .2  แสดงให้เห ็นว่า ปร ิมาณ  EBS ท ี่เพ ิ่มฃ ึ้นมีผลต่ออุณหภูม  ิ
การหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของท ั้ง LDPE และ EBS น ้อยมากเช ่น เด ียวก ันโดยอ ุณ หภ ูม  ิ
การก่อผลึกของ LDPE ท ี่เพ ิ่มข ึ้น เล ็กน ้อยอาจเน ื่องจาก บางลิวนของ LDPE และ EBS สามารถเข ้าก ัน  
ได้ดี ท ำให ้ EBS ไปเหน ี่ยวนำให ้การเก ิดผล ึกของ LDPE เกิดได้ท ี่อ ุณหภูม ิส ูงข ึ้น

รูปที่ 4 .12  และ 4 .13  แสดงอ ุณ หภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของพ อล ิเมอ?  
ผสม LDPE/EBS อัตราล ิวน 90/10 ท ี่ปร ิมาณ แป ้งม ันสำปะหล ังต ่างๆ ตามลำด ับ

Aexo

รูปที 4.12 อุณหภูม ิการหลอมเหลวของพอลิเมอ?ผสม LDPE/EBS อัตราล ิวน 90/10  
ท ี่ปร ิมาณแป ้งม ันสำปะหลังต ่าง ๆ
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รูปที่ 4.13 อุณหภูม ิการก ่อผลึกของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS อัตราส'วน 90/10  
ที่ปร ิมาณแป ้งม ันสำปะหลังต ่าง ๆ

ตารางที่ 4 .3  แสดงอ ุณหภูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภูม ิการก ่อผล ึกของพอลิเมอร ์ผสม  
LDPE/EBS ที่อ ัตราสํวน 90/10 ท ี่ปร ิมาณ แป ้งต ่างๆ กัน ซึ่งหาได้จากรูปที่ 4 .12  และ 4 .13

ต ารางท ี่ 4 .3  อ ุณหภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณหภ ูม ิการเก ิดผล ึกของพอล ิเมอร์ผสม LDPE/EBS 
อัตราสํวน 90/10 ท ี่ปร ิมาณแป ้งม ันสำปะหลังต ่าง ๆ กัน

Starch
(phr)

อ ุณ ห ภ ูม ิการ  
หล'อมเหลวของแอPE

อ ุณ ห ภ ูม ิการ  
ห ลอมเห ลวของ EBS

อ ุณ ห ภ ูม ิการก,'อ 
ผลึกของ LDPE

อ ุณ หภ ูม ิการก',อ 
เก ิดผล ึกของ EBS

0 107 145.7 93.5 140
33 106 144 94.2 139
50 106.4 145 93.8 139.7

100 106.6 145.4 93.6 139.3

จากรูปท ี่ 4 .12-4 .13  และตารางท ี่ 4 .3  แสดงให้เห ็นว่า ปริมาณแป้งม ันสำปะหลังท ี่เพ ิ่มฃ ึ้นม ีผล  
ผลต ่ออ ุณ หภ ูม ิการหลอมเหลวและอ ุณ หภ ูม ิการก ่อผล ึกของท ั้ง LDPE และ EBS น ้อยมากเช ่น เด ียวก ัน
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4.3.2 ปริมาณผลึกของพอลิเอทิลินชนิดความหนาแน่นตํ่าในพอสิเมอร์ผสม

รูปที 4 .14  แสดงปริมาณผลึกของ LDPE ในพอลิเมอร์ผลม LDPE/EBS อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน ท่ี 
ผสมแป้งม ันสำปะหลัง 0, 33, 50 และ 100 phr

100/0 90/10 70/30 50/50
อัตราส่วน LDPE/EBS

ร ูปท ี่ 4 .14  ปร ิมาณผล ึกของ LDPE ในพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ

จากรูปท ี่ 4 .14  พ ิจารณ าปร ิมาณ ผล ึกของ LDPE ที่เก ิดขึ้น พบว่า เม ื่อปริมาณของ EBS ใน  
พ อล ิเมอร ์ผสมมากข ึ้นปร ิมาณ ผล ึกม ีค ่าต ํ่าลง เน ื่องจาก EBS ท ี่ผสมอยู่ในพอลิเมอร์ผลมใปข ัดขวางการ  
จัดเร ียงตัวกันของ LDPE ซ ึ่งส ่งผลให ้ปร ิมาณ การเก ิดผล ึกลดลง ในทำนองเด ียวก ันเม ื่อปร ิมาณ แป ้งม ัน  
สำปะหลังเพ ิ่มข ึ้นปร ิมาณ ผล ึกม ีค ่าต ํ่าลงเช ่นก ัน  เน ื่องจากแป ้งใด ีใปข ัดขวางการเก ิดผล ึกของพ อล ิเมอร  ิ
ผสม รวมทั้งในพอลิเมอริผสมมีล ัดส่วนของ LDPE ลดลง จ ึงทำให ้ปร ิมาณ ผล ึกลดลงตามปร ิมาณ ของ  
LDPE ท ี่ลดลงด ้วย

4 .3 .3  เสถียรภาพทางความร้อนและอุณหภูม ิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม

เสถ ียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอริผสมสามารถตรวจสอบได้ด ้วยเทคน ิค TGA รูปที่ 4 .15-
4 .17  แสดง TGA เทอริเมแกรมของ LDPE, EBS w ax และแป ้งม ันสำปะหลัง ตามลำด ับ



ร ูปท ี่ 4 .15  TGA เทอร์โมแกรมของ LDPE

รปท ี่ 4 .16  TGA เทอรเมแกรมของ EBS wax
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ต ารางท ี่ 4 .4  แสดงอ ุณหภูม ิการลลายต ัวของสารแต ่ละชน ิด

ชน ิดของสาร อ ุณ ห ภ ูม ิการสลายต ัว , Tons6, (°C)
LDPE 435
EBS 334

Starch 312

จากรูปท ี่ 4 .15 -4 .17  และตารางท ี่ 4 .4  แสดงให ้เห ็นว ่าเสถ ียรภาพทางความร ้อนของ LDPE มี 
ค่าส ูงท ี่ส ุด โดยม ีอ ุณ หภ ูม ิการสลายต ัวส ูงท ี่ล ุด รองลงมา คือ EBS ซ ึ่งเป ็นสารมีฃ ้วทีมีนำหนักโมเลกุลตำ 
จ ึงส ลายต ัวได ้ง ่ายก ว ่า  และแป ้งม ันสำปะหล ังม ีเสถ ียรภาพ ทางความร ้อนตำท ีส ุด  เน ืองจากใน โมเลก ุล  
ต ่อก ันด ้วยพ ันธะอ ีเทอร ์และม ีหม ู่อ ัลด ีไฮด ์อย ู่ในโมเลก ุล ทำให ้ว ่องไวต ่อการสลายต ัวมากกว ่าเม ือได ้ร ับ  
ความร้อน

รูปที่ 4 .18  แสดง TGA เทอร์โมแกรมของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ
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(ก) LDPE/EBS เป็น 100/0

(ข) LDPE/EBS เป ็น 90/10

(ค) LDPE/EBS เป็น 70/30



(จ) LDPE/EBS เป็น0/100

รูปที่ 4.18 TGA เทอรเมแกรมของ LDPE/EBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ

ตารางท่ี 4.5 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของของ LDPE/EBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ซ่ึงหาได้จาก 
รูปท่ี 4.18

ตารางที่ 4.5 อุณหภูมิการสลายตัวของ LDPE/EBS ท่ีอัตราส่วนต่างๆ

อ ัตราส ่วนของ LDPE/EBS อ ุณ ห ภ ูม ิการส ลายต ัว (°C)
"̂ "onset 1 "̂ onset 2

100/0 - 435
90/10 - 437
70/30 381 459
50/50 367 467
0/100 334 -
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จากรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาเส้นโค้งอนุพันธ์ ซึ่งบอกถึงอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้น 
ในโครงสร้าง พบว่า ทีอัตราส่วน LDPE/EBS เป็น 90/10 มีเส้นโค้งอนุพันธ์เส้นเดียว ซ่ึงแสดงว่าท่ี 
อัตราส่วนนีมีการผสมเป็นเนือเดียวกันระหว่าง LDPE และ EBS โดยมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่า 
LDPE เล็กน้อย แต่เมื่ออัตราส่วนเพิ่มเป็น 70/30 และ 50/50 ตังเกตเห็นเส้นโค้งอนุพันธ์แยกเป็น 2 เส้น 
โดยอุณหภูมิการเริ่มสลายตัวของ EBS ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการสลายตัวของ EBS 
(334 °<ว) ตังตารางท่ี 4.5 น่ันแสดงว่าการผสมกันของ LDPE และ EBS อาจมีอันตรกิริยาระหว่างกัน 
เกิดขึน ทำให้เสถียรภาพทางความร้อนของ EBS ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ หลังจากที่ EBS 
สลายตัวแล้ว อาจไปเหนี่ยวนำให้เกิดการเชื่อมขวางระหว่างลายโซ่โมเลกุลของ LDPE จึงส่งผลให้ 
อุณหภูมิการสลายตัวของ LDPE เพ่ิมข้ึน

รูปท่ี 4.19 แสดง TGA เทอรเมแกรมของ LDPE ที่ปริมาณแป้งมันสำปะหลังต่างๆ

% ' 00•อุ
80 -
60-
40-
20-
0-

mgminA-1 :
1 Sample: LD10013. 8.6401 mg -0.5

-1.0
-1.5
-2.C

เ 1 1 1 1 
1 1 เ T 

1 1 I 1 
1 1 1 1 

■ 1 . 1 
I 1 1 1 

1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1000 _3.c-•c5 10 15 1 " 1 เ ’ 1120 25 30 35 40 45 50 55 60 min

(ก) LDPE/starch เป็น 100/33 phr
% 1/min
80- 
60 - 
40 - 
20 -

เ̂ '''̂  -0.05 -
-๐ 10 - 
-0 .15 -

o - 1oo 200 300 400 500 600 700 800 900 1 ๐00 10๐๐ -๐ 2๐ - ”C5 1๐ 25 30 35 40 45 50 55 60 min
(ข) LDPE/starch เป็น 100/100 phr

รูปที่ 4.19 TGA เทอรเมแกรมของ LDPE/starch ที่อัตราส่วนต่างๆ
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ตารางท่ี 4.6 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวของของ LDPE/starch ที่อัตราส่วนต่างๆ ซ่ึงหาได้จาก 
รูปท่ี 4.19

ตารางที่ 4.6 อุณหภูมิการสลายตัวของของ LDPE/ starch ที่อัตราส่วนต่างๆ

อัตราส่วนของ LDPE/ starch อุณหภูมิการสลายตัว (°C)
"̂ onset 1 "̂ "onset 2

100/0phr - 435
100/33 phr 305 431

100/100 phr 304 421

รูปท่ี 4.19 แสดงให้เห็นเค้นโค้งอนุพันธ์เมื่อมีการผสมแป้งมันสำปะหลัง ซ่ึงแป้งมันสำปะหลังมี 
การสลายตัวที่อุณหภูมิประมาณ 304°c และอุณหภูมิการสลายตัวของ LDPE ลดลงเมื่อปริมาณแป้ง 
มันสำปะหลังเพ่ิมข้ึน โดยลดลงเป็น 421 °c เมื่อเพิ่มปริมาณแป้งมันสำปะหลังเป็น 100 phr 
(ตารางท่ี 4.6) เนื่องจากการสลายตัวของแป้งมันสำปะหลังจะเกิดแรดิคัลขึ้น และจะเพิ่มข้ึนตาม 
ปริมาณแป้งมันสำปะหลัง การเพิ่มขึ้นดังกล่าวนี้อาจไปเหนี่ยวนำให้ LDPE เกิดสลายตัวได้เร็วขึ้น

รูปท่ี 4.20 แสดง TGA เทอรโมแกรมของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS/starch ที่อัตราส่วนต่างๆ
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(ก) LDPE/EBS/starch เป็น 100/0/33 phr
% '  ootf
8๐ -

6๐ -

4๐ -

2๐ -

๐ -

ฯ/min

1๐๐ 2๐๐ 3๐๐ 4๐0

I Sample: LD901013. 7.5951 mg -0.05 - 
-๐.1๐- 
-0.15 - 
-0.20 
-0.25-

oo 60๐ 7๐๐ 8๐๐ 9๐๐ 1๐๐๐ 1๐๐๐ -๐.30- *c
5 1๐ 15 2๐ 25 30 35 4๐ 45 5๐ 55 6๐

(ข) LDPE/EBS/starch เป็น 90/10/33 phr
°/o ' 1/min :
8๐ -  

6๐ - 

4๐ -  

2๐ -

Sample: LD703013. 7.1651 mg I 
-๐ .๐5 -

-๐.1๐-
-๐.15 -

-๐.2๐-

J -๐.25-

๐ - 10๐ 2๐๐ 3๐๐ 4๐0 5๐๐ 6๐๐ 7๐๐ 8๐๐ 9๐๐ 1 ๐๐๐ 1 ๐0๐ - *c
' " ' " " เ Vo" 25 3๐ 35 4๐ 45 50 55 6๐ min

(ค) LDPE/EBS/starch เป็น 70/30/33 phr
°/o 1/mm _
8๐

6๐
4๐

2๐

Sample LD505013. 5.6๐๐3 mg
-๐.๐5-

-๐.1๐-

-๐15-

\ -๐.2๐ -

๐ 10๐ 200 3๐๐ 4๐๐ 5๐๐ 6๐0 7๐0 8๐0 9๐๐ 1 ๐๐๐ 1 ๐๐๐ ’๐ 25 -c
๐ 5 1๐ 15 2๐ 25 3๐ 35 40 45 50 55 6๐ m,n

(ง) LDPE/EBS/starch เป็น50/50/33 phr
รูปที่ 4.20 TGA เทอร์โมแกรมของ LDPE/EBS/starch ท่ีอัตราส่วนต่างๆ
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ตารางที่ 4 .7  แสดงอ ุณหภูม ิการสลายต ัวของของ LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ ซึ่งหา 
ได ้จากรูปท ี่ 4 .20

ต ารางท ี่ 4 .7  อ ุณหภ ูม ิการสลายต ัวของของ LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ

อ ัตราส ่วนข,อง LDPE/EBS/starch อ ุณ ห ภ ูม ิการสลายต ัว  (°C)
"̂onset 1 "̂ "onset 2 "̂ "onset 3

100/0/33 phr 305 - 431
90/10/33 phr 307 - 439
70/30/33 phr 302 387 463
50/50/33 phr 296 385 472

จากรูปท ี่ 4 .20  แสดงให้เห ็นเค้นโค้งอนุพ ันธ์ท ั้งหมด 3 เค้นโค้ง โดยท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิประมาณ  3 0 0 °c  
เป ็นช ่วงอ ุณหภูม ิการสลายต ัวของแป ้งม ันสำปะหลัง ซ ึ่งม ีแนวโน ้มลดลงเม ื่อปร ิมาณ  EBS เพ ิ่มข ึ้นท ั้งน ี ้
อาจเน ื่องมาจากความสามารถใน การเข ้าก ัน ของแป ้งและ EBS ค ่อยลดลง เก ิดการแยกเฟ สและทำให ้ 
การสลายต ัวเป ็นไปได ้ง ่ายข ึ้น  เม ื่อแป ้งลลายต ัวจนหมดแล้ว จะเห ็นการเก ิดอ ันตรกิร ิยาระหว่าง EBS 
กับ LDPE ได ้อย ่างช ัดเจนเหม ือนก ับท ี่แสดงในตารางท ี่ 4 .5  กล ่าวค ือ อ ุณ หภ ูม ิการสลายต ัวของ EBS 
เพิ่มขึ้น และม ีการเหน ี่ยวนำให ้เก ิดการเช ื่อมขวางของโมเลก ุล LDPE จ ึงทำให ้อ ุณ หภ ูม ิการสลายต ัว  
ในช่วงที่ 3 ซึ่งเป็นของ LDPE นั้น เพิ่มสูงขึ้น ต ังแสดงในตารางท ี่ 4.7

4.4 ผลการตรวจสอบส้ณฐานวิทยาของพอสิเมอร์ผสม

รูปที่ 4 .21 -4 .24  แสดงผลการตรวจสอบล ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบท ี่เตรียมจากการผสม  
LDPE/EBS ในอัตราส ่วน 90/10, 80/20, 70/30 และ 50/50 ตามสำต ับ โดยตรวจสอบพื้นที่หน ้าต ัดของ
ช ิ้นทดสอบท ี่ผ ่านการทดสอบความต ้านแรงกระแทกแล้ว ด ้วยกล้องจุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด  
(SEM) ท ี่กำล ังขยาย 300 เท่า
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ร ูปท ี่ 4 .22  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส ่วน LDPE/EBS เป็น 80/20

' P l i .'■ .ร.' 'l1"
(M  '♦  . ไ.-»J --Jap-i - ' » • ''.ร1 ' . r , f v _ -

1,..] J %  \.x ■ /าพ์รุ,

7 ,K 1
151: บ X380 50wm 0000 09 35 15Fi

ร ูปท ี่ 4 .23  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส ่วน LDPE/EBS เป็น 70/30

h g y j

•JKg-' .
*■ t

iï*
15k บ X300 5 0 Mm 0 000 1 0 35 15 fi.

ร ูปท ี่ 4 .24  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส ่วน LDPE/EBS เป็น 50/50
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รูปที่ 4 .21-4 .24  แสดงให ้เห ็นว่า เม ื่อปร ิมาณ  EBS ในชิ้นทดสอบเพิ่มขึ้น ทำให ้ความเข ้าก ัน ได ้ 
ของ LDPE กับ EBS ลดน ้อยลง โดยที่อ ัตราส่วนของ LDPE/EBS เป็น 90/10 ย ังสามารถรวมตัวเป ็นเน ื้อ  
เด ียวก ันได ้อย ู่ และเม ื่อปร ิม าณ  EBS เพิ่มขึ้น จะเห็น EBS รวมต ัวเป ็นกล ุ่มก ้อนแยกต ัวจาก LDPE จึง 
ทำให ้ช ิ้นทดสอบม ีสมบ ัต ิเซ ิงกลลดลงเม ื่อปร ิมาณ  EBS เพิ่มขึ้น

รูปที่ 4 .25 -4 .27  แสดงผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่เตร ียมจากการผสม  
LDPE/EBS ในอัตราส ่วน 90/10 และผสมแป ้งม ันสำปะหล ังปริมาณ 33, 50 และ 100 phr ตามสำต ับ  
โดยตรวจสอบพื้นท ี่หน ้าต ัดของชิ้นทดสอบที่ผ ่านการทดสอบความต้านแรงกระแทกแล้ว ด ้วยกล้อง
จ ุลทรรศน์อ ิเล ็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท ี่กำล ังขยาย 300 เท่า

ร ูป ท ี่ 4 .2 5  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส ่วน LDPE/EBS เป็น 90/10 และผสมแป้ง 33 phr

ร ูป ท ี่ 4 .2 6  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส ่วน LDPE/EBS เป็น 90/10 และผสมแป้ง 50 phr



5 2

ร ูปท ี่ 4 .2 7  ส ัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่ม ีอ ้'ตราส่วน LDPE/EBS เป็น 90/10 และผสมแป้ง 100 phr

รูปที่ 4 .25  -4.27 แสดงให้เห ็นว่า เม ื่อปริมาณแป้งในช ิ้นทดสอบเพ ิ่มข ึ้น ทำให ้เม ็ดแป ้งรวมตัว  
เป ็นกล ุ่มใหญ ่กระจายอยู่ในช ิ้นทดสอบ จึงมองเห ็นชิ้นทดสอบมีความบกพร่องเพ ิ่มข ึ้น ตังนั้น สมบิต 
เช ิงกลของช ิ้นทดสอบจ ึงลดลงเม ื่อปร ิมาณ แป ้งเพ ิ่มข ึ้นโดยเฉพาะเม ื่อใส ่แป ้งปร ิมาณ  100 phr

รูปที่ 4 .28  แสดงส ัณ ฐานว ิทยาเปร ียบเท ียบระหว ่างช ิ้นทดสอบท ี่ใส ่แป ้งในปริมาณ  33 phr 
เท ่าก ัน ต่างกันตรงที่ชิ้นหนึ่งไม,ใส ่ EBS อีกชิ้นใส ่ EBS โดยตรวจสอบพื้นท ี่หน ้าต ัดของชิ้นทดสอบที่ผ ่าน  
การทดสอบความต ้านแรงกระแทกแล ้วด ้วยกล ้อง SEM กำส ังขยาย 3 0 0 เท่า

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4 .28  ส ัณฐานวิทยาของชิ้นทดสอบที่ใส,แป้ง 33 phr 
(ก) อัตราส่วนของ LDPE/EBS เป็น 100/0  
(ข) อัตราส่วนของ LDPE/EBS เป็น 90/10
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จากรูปท ี่ 4 .28  แสดงให ้เห ็นว ่าการเต ิม EBS เข ้าไปในพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE และแป้ง 
มันสำปะหลัง EBS สามารถช ่วยให ้แป ้งกระจายต ัวใน LDPE ได้ดีขึ้น การรวมตัวเป ็นกลุ่มก ้อนของแป้ง 
น้อยลง เน ื่องจากโมเลก ุลของ EBS ส่วนที่ม ีข ั้วไปยึดจับกับแป้ง และส่วนที่ไม,มีขั้วรวมตัวกับ LDPE 
ตังนั้น จ ึงกล ่าวได ้ว ่า EBS ทำหน้าท ี่เป ็นสารช่วยผสม (compatibilizer) ให ้ก ับ LDPE และแป ้งม ัน  
สำปะหลัง นอกจากน ี้ ย ังได ้เปร ียบเท ียบส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบท ี่เตร ียมจากการผสม LDPE/EBS 
ในอ ัตราส ่วน 100/0 และ 90/10 ท ี่ผสมแป ้งปริมาณ 33 และ 50 phr ไว้ไนรูปที่ 4 .2 9  โดยตรวจสอบ  
พื้นท ี่หน ้าต ัดช ิ้นทดสอบท ี่ทดสอบความต้านแรงกระแทกแล้วด ้วยกล้อง SEM กำล ังขยาย 600 เท่า

ร ูป ท ี่4 .2 9  ส ัณฐานวิทยาของช ิ้นทดสอบท ี่เตรียมจาก (ก) LDPE/EBS เป็น 1 0 0 /0 ใส ่แ ป ้ง 33 phr, 
(ข) LDPE/EBS เป็น 90/10 ใส ่แป ้ง 33 phr, (ค) LDPE/EBS เป็น 100/0 ใส ่แป ้ง 50 phr 
(ง) LDPE/EBS เป็น 90/10 ใส,แป้ง 50 phr

จากรูปท ี่ 4 .29  แสดงให ้เห ็นช ัดว ่าการใส ่ EBS เข ้าไปในระบบพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE 
และแป ้งม ันสำปะหล ังช ่วยให ้แป ้งม ีการย ึดเกาะก ับ  LDPE เพิ่มขึ้น ด ้วยเหต ุผลต ังท ี่ได ้กล ่าวมาแล ้ว
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4 .5  ผลทดสอบการดูดริ?ม'นำ (Water absorption)

การทดสอบสมบตการดูดซ ึม'น ํ้าได ้เล ือกบางส ูตรท ี่น ่าสนใจไปทำการทดสอบ โดยพ ิจารณ าจาก  
ผลของสมบ้ต ิเช ิงกล ซึ่งได้แก่ ความต้านแรงดึง และความต้านแรงกระแทก ท ี่ให ้ค ่าเป ็นท ี่ยอมร ับได ้ โดย 
เล ือกสูตรที่ม ีอ ัตราส ่วนผสมของ LDPE/EBS เป็น 100/0 และ 90/10 ซ ึ่งท ั้งสองอัตราส่วนใส่แป้งม ัน  
สำปะหลัง 0, 33 และ 50 phr สำหรับสูตรที่ใส ่แป้ง 100 phr ไม ่ได ้ทำการทดสอบ เน ื่องจากชิ้นทดสอบ  
ที่เตร ียมได ้ค ่อนข ้างเปราะม ีสมบ ํตเช ิงกลต ํ่า

รูปที่ 4 .30  แสดงเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมนํ้าของ LDPE ผสมแป้ง 0, 33 และ 50 phr ส่วนรูปที่
4.31 แสดงเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมน ํ้าของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/EBS ในอ ัตราส ่วน 90 /10 ที่ผสม 
แป้ง 0, 33  และ 50 phr ท ี่ใช ้ระยะเวลาการทดสอบต ่างๆ กัน

■  UOOWOSOphr 
ร  L100W 0S33phr
■  L100W 0S50phr

7 14 21
เวลา (วัน)

28

ร ูป ท ี่ 4 .30  เปอร์เซ็นต์การดูดซึมนํ้าฃอง LDPE ผสมแป ้งในปริมาณ 0, 33, และ 50 phr

จากรูปท ี่ 4 .30  แสดงให้เห ็นว่าเปอร์เซ ็นต์การดูดซ ึมนํ้าฃอง LDPE มีค,าต ํ่ามากถึงแม ้แซ ่'น ํ้าไว ้ 
นานถึง 4  ส ัป ดาห ์ เพราะ LDPE เป็นพอลิเมอร์ที่ไม ่ม ีขั้ว จึงไม่ด ูดซ ึมน ํ้าเหมือนพอลิเมอร์ท ี่ม ีข ั้วอ ื่นๆ เซ่น 
ไนลอน และเอบ ีเอล เป็นต้น ซ ึ่งการเต ิมแป ้งเข ้าไปใน LDPE ปร ิมาณ  33 และ 50 phr ม ีผลทำให ้การ  
ดูดซึมนํ้าเพ ิ่มขึ้นอย่างเห ็นได้ช ัด และเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณแป ้งท ี่ใส ่เข ้าไป เน ื่องจากแป ้งเป ็นพอลิเมอร์ท ี่ม  ี
ขั้วสูง และเม ื่อเวลาผ ่านไปการด ูดซ ึมน ํ้าม ีค ่าเพ ิ่มข ึ้นอย ่างต ่อเน ื่อง
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รูปที่ 4.31 แสดงเปอร์เซ ็นต์การดูดซึมน ํ้าของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/EBS อัตราส่วน  
90/10 ที่ผสมแป้ง 0, 33, และ 50 phr ท ี่ใช ้ระยะเวลาการทดสอบต ่างๆ กัน

1.8 า 
1.6  
1.4

I  1 2  
I  1
I  0 .8  

I  0 .6
”ïr» 0 .4  
-  0 .2  

0

□  L90W1 OSOphr 
B L90W 10S33phr  
■  L90W 10S50phr

เวลา (วัน)

ร ูปท ี่ 4.31 เปอร์เซ ็นต์การดูดซึมนํ้าฃองพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE/EBS อัตราส่วน 90/10  
ที่ผสมแป้ง 0, 33, และ 50 phr

จากรูปท ี่ 4.31 แสดงให้เห ็นว่าช ิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราส่วนของ LDPE/EBS เป็น 90 /10 นั้น เมื่อยัง 
ไม ่ได ้ใส ่แป ้ง (0 phr) ม ีเปอร์เซ ็นต ์การด ูดซ ึมน ํ้าต ํ่ามาก แต ่มากกว่าของ LDPE เล ็กน ้อย ท ั้งน ี้เน ื่องจาก  
ความมีข ั้วของหมู่เอไมต์ท ี่อย ู่ในโมเลกุลของ EBS หากแต ่การใส ่ในปร ิมาณ เพ ียง 10% ยังไม ่ม ีผลต่อ 
การด ูดซ ึมน ํ้ามากน ัก ซ ึ่งเม ื่อใส ่แป ้งปริมาณ 33 และ 50 phr พบว่า เปอร์เซ ็นต์การดูดซึมนํ้าของชิ้น  
ทดสอบเพ ิ่มขึ้นอย่างเห ็นได้ซ ัด และเพ ิ่มข ึ้นตามปริมาณแป ้งท ี่ใส ่เข ้าไป นอกจากน ี้ ย ังพบว่า อ ัตราการ  
ดูดซ ึมน ํ้ามากท ี่ส ุดในวันแรกที่ทำการทดสอบ หล ังจากน ั้นอ ัตราการด ูดซ ึมน ํ้าค ่อยๆ ลดลง และมีแนว 
โน ้มเช ้าส ่จ ุดอ ิ่มต ัวเม ื่อ เวลาผ ่านไป ซ ึ่งการย ่อยสลายด ้วยกระบวนการทางช ีวภาพโดยอาล ัยจ ุล ินทร ีย ์น ั้น  
เอนไซม ์จะผ ่านเช ้าไปในเน ื้อพลาสต ิกได ้ทางต ัวกลางท ี่เป ็นน ํ้า ดังนั้น ผลการทดสอบหาค ่าการด ูดซ ึมน ํ้า 
จ ึงแสดงแนวโน ้มของการถ ูกย ่อยสลายทางช ีวภาพ ซ ึ่งอาจย ืนย ันได ้จากผลการทดสอบสมยัต ิเช ิงกล
และการตรวจลอบลักษณะพ ื้นผ ิวช ิ้นทดลอบด้วยเทคน ิค SEM ต่อไป
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4.6  ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ย ่อ ย ส ล าย ท าง ส ิว ภ าพ

4.6.1 ล ิก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ข อ งส ิน ท ด ส อ บ ก ่อ น แ ล ะ ห ล ิง ฝ ัง ด ิน

รูปที่ 4 .32-4 .37  แสดงภาพชิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง LDPE, EBS และแป้ง 
ม ันสำปะหล ังท ี่อ ัตราส ่วนต ่างๆ กัน ท ั้งก ่อนและหลังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัป ดาห ์ท ี่ม องด ้วยตาเป ล ่า

(ก) (ข)

ร ูป ท ี่ 4 .32  ชิ้นทดสอบ LDPE : (ก) ก่อนฝังดิน และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4 .33  ช ิ้นทดสอบที่เตรียมจาก LDPE/EBS เท ่าก ับ 90/10 : (ก) ก่อนฝังดิน  
และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4 .34  ชิ้นทดสอบ LDPE ผสมแป้งม ันสำปะหลัง 33 phr : (ก) ก่อนฝังดิน  
และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์
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(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4 .3 5  ช ิ้นทดสอบที่เตรียมจาก LDPE/EBS เท ่าก ับ 90/10 และผสมแป้งม ันสำปะหลัง 33 phr : 
(ก) ก่อนฝังดิน และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์

(ก) (ข)

ร ูปท ี่ 4 .36  ชิ้นทดสอบ LDPE ผสมแป้งม ันสำปะหลัง 50 phr : (ก) ก่อนฝังดิน  
และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์

(ก)

ร ูปท ี่ 4 .37  ช ิ้นทดสอบที่เตร ียมจาก LDPE/EBS เท ่าก ับ 90/10 ผสมแป้งม ันสำปะหลัง 50 phr :
(ก) ก่อนฝังดิน และ (ข) หล ังฝ ังด ินเป ็นเวลา 6 ส ัปดาห ์

จากรูปท ี่ 4 .32-4 .37  พบว่า ช ิ้นทดลอบ LDPE ที่ไม่ได้ผสม EBS และ/หรือแป ้งม ันสำปะหลัง1ไม ่
แสดงให ้เห ็นการเปล ี่ยนแปลงเม ื่อตรวจสอบด ้วยตาเปล ่า ล่วนชิ้นทดสอบที่ม ีอ ัตราล่วนของ LDPE/EBS 
เท ่าก ับ 90 /10 และใส ่แป ้ง 33 phr เริ่มเห ็นการเปลี่ยนแปลง โดยมีส ีแดงเก ิดข ึ้นบนชิ้นทดสอบ และเห ็น  
ได ้ช ัดข ึ้นเม ื่อปริมาณแป ้งเพ ิ่มเป ็น 50 phr
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4 .6 .2  ค ว าม ต ้าน แร งด ึงข อ งท ี่น ท ด ส อ บ ห ล ้งฝ ังด ิน

รูปที่ 4 .38  แสดงค ่าความต้านแรงด ึงของพอลิเมอร์ผสม LDPE/starch ท ี่ใส ่แป ้งม ันสำปะหลัง 
0, 33, 50 phr โดยแสดงค ่าความต ้านแรงด ึงก ่อน และหล ังผ ่านการฝ ังด ินเป ็นเวลา 3 และ 6 ส ัปดาห ์

100/0/0phr 100/0 /33phr 100/0/50phr
£ ตราส่วน L D P E /E B S/starch

ร ูปท ี่ 4 .3 8  ความต้านแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม LDPE/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ 
ก่อน และหลังฝ ังด ินเป ็นเวลา 3 และ 6 ส ัปดาห ์

รูป 4 .39  แสดงค ่าความต้านแรงด ึงของพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS อัตราส่วน 90/10 ท ี่ใส ่แป ้ง 
มันสำปะหล ังเป ็น 0, 33, 50 phr โดยแสดงค ่าความต ้านแรงด ึงก ่อน และหล ังผ ่านการฝ ังด ินเป ็นเวลา 3 
และ 6 ส ัปดาห ์
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9 ๅ
8 -

9 0 /1 0/0phr 9๐ /10/33phr 9๐ /10/50phr

□  0 วัน 
0  21 วัน
□  4 2 วัน

อัตราส่วน L D P E /E B S/starch

ร ูปท ี่ 4 .39  ความต้านแรงด ึงของพอลิเมอร์ผลม LDPE/EBS/starch ท ี่อ ัตราส ่วนต่างๆ 
ก่อน และหลังฝ ังด ินเป ็นเวลา 3 และ 6 ส ัปดาห ์

จากรูปท ี่ 4 .38  และ 4 .39  พบว่า ค ่าความต้านแรงด ึงของ LDPE ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับก ่อนฝ ังด ิน  
แต ่เร ิ่ม เห ็นการเปล ี่ยนแปลงเม ื่อใส ่แป ้งม ันสำปะหล ังเข ้าไป และลดลงมากข ึ้น เม ื่อ เพ ิ่มปร ิมาณ แป ้งม ัน  
สำปะหลังเป ็น  50 phr เน ื่องจากแป ้งม ันสำปะหลังเป ็นส ่วนท ี่ถ ูกย ่อยสลาย ดังนั้น เม ื่อม ีปร ิมาณแป ้ง 
ม ันสำปะหล ังมากข ึ้นย ่อมทำให ้ม ีการย ่อยสลายเพ ิ่มข ึ้นตามไปด ้วย ส่วนพอลิเมอร์ผสม LDPE/EBS ค่า 
ความต ้านแรงด ึงไม ่เปล ี่ยนแปลงมากน ัก โดยเห ็นการเปล ี่ยนแปลงเม ื่อใส ่แป ้งม ันสำปะหล ังเข ้าไปเช ่น  
เด ียวก ัน โดยการลดลงของค ่าความต ้านแรงด ึงจะมากกว ่า LDPE ที่ไม่ได้ผลม EBS (ร ูป ท ี่4 .3 8 ) จ ึงอาจ  
กล ่าวไต ้ว ่าท ั้ง EBS และแป ้งม ีส ่วนทำให ้เก ิดการย ่อยสลายทางช ีวภาพโดยจ ุล ินทร ีย ์ท ี่อย ู่ในด ินซ ึ่งย ืนย ัน  
ไต ้จากผลการตรวจสอบล ักษณ ะพ ื้นผ ิวด ้วยเทคน ิค SEM ท ี่กำล ังขยาย 350 เท่า ด ังแสดงในรูปที่ 4 .40

4 .6 .3  ส ัณ ฐ าน ว ิท ย าข อ งพ ื้น ผ ิว ข อ งส ัน ท ด ส อ บ ก ่อ น แ ล ะ ห ล ังฝ ังด ิน

รูปที่ 4 .40  แสดงลักษณะพ ื้นผ ิวช ิ้นทดสอบของพอลิเมอร์ผสมท ั้งก ่อนและหลังฝ ังด ินเป ็นเวลา 
42 วัน ท ี่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM กำล ังขยาย 350 เท่า
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LDPE/EBS 100/0 แป้ง 0 phr 0 วัน LDPE/EBS 100/0 แป้ง 0 phr 42 วัน



61

LDPE/EBS 90 /10 แป้ง 33 phr 0 วัน LDPE/EBS 90/10 แป้ง 33 phr 42 วัน

LDPE/EBS 100/0 แป้ง 50 phr 0 วัน LDPE/EBS 100/0 แป้ง 50 phr 42 วัน

LDPE/EBS 90/10 แป้ง 50 phr 0 วัน LDPE/EBS 90/10 แป้ง 50 phr 42 วัน

ร ูปท ี่ 4 .40  ล ักษณะพื้นผ ิวช ิ้นทดลอบของพอลิเมอร์ผลมทั้งก ่อนและหลังฝ ังด ิน  
ที่ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM กำล ังขยาย 350 เท่า
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จากรูปท่ี 4.40 แลดงให้เห็นว่าชิ้นทดสอบ LDPE ท่ีไม่ใด้ผสม EBS และแป้งมันสำปะหลัง เม่ือ 
ตรวจสอบด้วยเทคนิค SEM ที่กำลังขยาย 350 เท่า ลักษณะพื้นผิวแทบไมมัการเปลี่ยนแปลงภายหลัง 
ฝังดินเป็นเวลา 45 วัน ส่วนชิ้นทดสอบท่ีมีอัตราส่วน LDPE/EBS เท่ากับ 90/10 และใส่แป้ง 0, 33 และ 
50 phr เร่ิมเห็นการเปลี่ยนแปลงโดยเกิดรูพรุนบนพ้ืนผิวของช้ินทดสอบ และเมื่อปริมาณแป้งเพิ่มขึ้นจะ 
เห็นการกระจายของรูพรุนและปริมาณรูพรุนเพิ่มมากข้ึน เน่ืองจากการหลุดของท้ัง EBS และแป้งมัน 
สำปะหลัง ออกจากชิ้นทดสอบ เมื่อเปรียบเทียบกับ LDPE ท่ีไม่ได้ใส่ EBS แต่ใส่แป้ง 0, 33 และ 50 
phr จึงกล่าวได้ว่าเมื่อมี EBS อยู่ในระบบของพอลิเมอร์ผสม จะทำให้เกิดการย่อยสลายได้ดีขึ้น ท้ังน้ี 
เนื่องจาก EBS ช่วยให้ LDPE และแป้งมันสำปะหลังเข้ากันได้ดี จึงทำให้แป้งกระจายตัวได้ทั่วชิ้น 
ทดสอบ ซึ่งแป้งสามารถดูดรึมนํ้าได้ดีดังที่ได้กล่าวมาแล้ว จึงทำให้เกิดการย่อยสลายได้ดีกว่าระบบที่ 
ไม,มี EBS ผสมอยู่ด้วย
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