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In this research, composites of recycled poly(lactic acid) 

(R–PLA)/thermoplastic poly(ether–ester (TPEE)/wollastonite (WT) were developed 
with Joncryl chain extender. The R-PLA/TPEE at the ratio of 80/20 was first melted 
with various contents of Joncryl (0.5–2 parts per hundred of resins, phr) to analyze 
in terms of average molecular weight, melt flow rate, mechanical properties and 
thermal properties. The addition of Joncryl chain extender tended to enhance 
the average molecular weight, the compatibility of the polymer blend and 
mechanical properties, but at the expense of reduction of the thermal stability of 
the blend. Among the R-PLA/TPEE blend filled with Joncryl chain extender, 
the 80/20/1.5 ratio of the R-PLA/TPEE/Joncryl blend exhibited the optimal impact 
strength and elongation at break. This blend was chosen to prepare composites 
with WT at 5, 10, 15 and 20 phr. The Young’s modulus, flexural strength, flexural 
modulus, thermal stability and melt dipping of the composites were then 
improved, while tensile strength and elongation at break were decreased as 
compared with the 80/20/1.5 ratio of the R-PLA/TPEE/Joncryl blend. 
However, the composite containing 20 WT had the optimum properties. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญ 

เนื่องจากสถานการณ์ปัญหาเรื่องสิ่งแวดล้อมที่มีเพิ่มมากขึ้น ทำให้มนุษย์หันมาให้ความสำคัญ
กับการลดการใช้พลาสติกประเภทครั้งเดียว (single use plastics) รวมถึงการแสวงหาวัสดุทาง
ชีวภาพเข้ามาใช้ทดแทน จะเห็นได้ว่าพลาสติกชีวภาพเข้ามามีบทบาทสำคัญในชีวิตประจำวันของ
มนุษย์มากข้ึน โดยเฉพาะอย่างยิ่งด้านบรรจุ ภัณฑ์อาหารและอุปกรณ์การแพทย์  จึงทำให้                
พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ได้รับความสนใจอย่างมากในการใช้งานเป็นวัสดุชีวภาพ
ทางเลือกเนื่องจากพอลิแล็กติกแอซิดเป็นวัสดุที่ไม่ตกค้างในธรรมชาติ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม          
มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพและไม่เป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต พอลิแล็กติกแอซิดสามารถย่อยสลายกลายเป็น
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำด้วยจุลินทรีย์ ในธรรมชาติภายหลังการใช้งาน เนื่ องจา ก                 
พอลิแล็กติกแอซิดผลิตจากวัตถุดิบที่สามารถผลิตทดแทนข้ึนใหม่ได้ในธรรมชาติ ตัวอย่างเช่น ข้าวโพด 
อ้อย และมันสำปะหลัง เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถนำมาใช้ทดแทนพอลิเมอร์ที่ผลิตจากปิโตรเลียม
ได้อีกด้วย ซึ่งพอลิแล็กติกแอซดิเปน็พลาสติกที่มคีวามแข็งแรง ใส และความสามารถในการซึมผ่านที่ดี
ใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตและพอลิสไตรีน ทำให้ปริมาณการใช้งานของพอลิแล็กติกแอซิด
สูงข้ึนอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจส่งผลต่อการสะสมของปริมาณขยะที่ เพิ่มสูงข้ึนด้วย  นอกจากนี้              
พอลิแล็กติกแอซิดยังมีการย่อยสลายได้ยาก กล่าวคือต้องมีอุณหภูมิสูงพร้อมกับมีความช้ืนสัมพัทธ์สูง 
ค่า pH ประมาณ 8.5 และมีสภาพแวดล้อมที่เหมาะสม ซึ่งถือเป็นภาวะที่ทำให้การย่อยสลายทาง
ชีวภาพมีประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อเทียบกับภาวะในธรรมชาติทั่วไป  ดังนั้นจึงสนใจจะแก้ไขปัญหา
ดังกล่าวโดยการนำพอลิแล็กติกแอซิดที่ผ่านกระบวนการผลิตแล้วมาเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่หรือ
เรียกว่ากระบวนการรีไซเคิลซึ่งเป็นกระบวนการที่ใช้พลังงานน้อย ไม่ยุ่งยากซับซ้อน ไม่สิ้นเปลือง
ค่าใช้จ่ายและเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์เดิมน้อยมาก อย่างไรก็ตาม        
พอลิแล็กติกแอซิดสามารถเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนระหว่างกระบวนการข้ึนรูป โดยความร้อน
จะเข้าไปทำลายสายโซ่โมเลกุลของพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิลให้ขาดออกแบบอิสระ ทำให้ความยาว
ของสายโซ่โมเลกุลสั้นลงและมีน้ำหนักโมเลกุลลดลง ส่งผลให้พอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิลมีสมบัติความ
ทนแรงกระแทกต่ำและความเปราะเพิ่มมากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิแล็กติกแอซิดบริสุทธ์ิ ดังนั้น
การผสมพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิลด้วยพอลิเมอร์ที่มีความเหนียวและยืดหยุ่น จึงเป็นวิธีการปรับปรุง
สมบัติของพอลิแล็กติกแอซิดที่ไมยุ่่งยากและราคาถูก โดยในงานวิจัยน้ีสนใจที่จะทำการปรับปรงุสมบตัิ
ขอ งพอลิ แล็ ก ติ ก แอซิ ด รี ไซ เคิล ด้ วยก ารท ำเป็ นพอลิ เม อ ร์ ผส มกั บ เทอ ร์ ม อพ ล าส ติ ก                           
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พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติเชิงกล ความยืดหยุ่นและความสามารถในการข้ึนรูป
ที่ ดี  จึง เหมาะสำหรับการปรับปรุงสมบัติความเหนี ยวของพอลิแล็กติกแอซิ ด โดยทั่ วไป                
เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง เช่น ช้ินส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ทาง
ไฟฟ้าและช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังมีการนำพอลิเมอร์ผสมไปเติมสารขยายสายโซ่ 
(chain extender) เพื่อทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมหรอืขยายสายโซข่องพอลเิมอร์และช่วยเพิ่มความเข้ากัน
ได้ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดกับเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ โดยในงานวิจัยน้ีใช้สารขยาย
สายโซ่  Joncryl (styrene–acrylic multi–functional oligomeric chain extender, ADR) เป็น

สารขยายสายโซ่ เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl มีความเป็นพิษน้อย ไม่ระเหย และเป็นตัวเช่ือม
ประสานที่ดี 

นอกจากนี้พอลิเมอร์ผสมที่เตรียมได้จะถูกนำไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกับโวลลาสโทไนต์ 
(wollastonite, WT) เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพที่สูญเสียไปของพอลิเมอร์ผสม โวลลาสโทไนต์
เป็นแร่แคลเซียมซิลิเกต (calcium silicate, CaSiO3) ที่มีโครงสร้างผลึกรูปเข็ม (needle–like) ที่ถูก
นำไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพลาสติกหลายประเภท เช่น พอลิ เอทิลีน พอลิโพรพิลีน  และ               
พอลิไวนิลคลอไรด์  เป็นต้น เนื่องจากมีความทนทานสารเคมี  เสถียรภาพทางความร้อนสูง                
มีสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเนื่องจากความร้อนต่ำ มีระดับความขาวและความแข็งแรงสูง ไม่มีพิษและ
ราคาถูก 

งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรงุสมบัติของผลติภัณฑ์จากพอลิแลก็ติกแอซดิรีไซเคิลให้
มีสมบัติ เชิงกลและความร้อนดี ข้ึน โดยผสมพอลิแล็กติกแอซิดรีไซ เคิล/เทอร์มอพลาสติก                
พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์กับสารขยายสายโซ่ Joncryl อีกทั้งยังทำการเติมโวลลาสโทไนต์ เพื่อปรับปรุง
สมบัติของคอมพอสิตที่เตรียมได้ หากงานวิจัยน้ีประสบความสำเร็จจะเป็นการยืดอายุการใช้งานของ
คอมพอสิตและการนำมาวนกลับมาใช้ใหม่ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1. เตรียมคอมพอสิตของพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล/เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์/
โวลลาสโทไนต์เติมด้วยสารขยายสายโซ่ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 2. ศึกษาผลของสารขยายสายโซ่และโวลลาสโทไนต์ต่อสมบัติกายภาพ สมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน และสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตที่เตรียมได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 2 
วารสารปริทัศน์ 

 
2.1 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ  [1, 2] 

 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพเป็นพลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้โดยการกระทำของ
จุลินทรีย์ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีในช่วงเวลาที่กำหนดและได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบง่าย ๆ ขนาดเล็กที่พบทั่วไปในธรรมชาติ เช่น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซมีเทน และ   
ชีวมวลของจุลินทรีย์ โดยส่วนใหญ่จะย่อยสลายได้อย่างสมบูรณ์ภายใน 6 เดือน (180 วัน) ในสภาวะที่
เหมาะสมเท่าน้ัน เช่น การจัดการด้วยจุลินทรีย์แบบเฉพาะ อุณหภูมิ ความช้ืน และปริมาณออกซิเจน
ที่เหมาะสมเท่าน้ัน พลาสติกกลุ่มนี้ ได้แก่ พลาสติกสลายตัวได้ทางชีวภาพ (compostable plastic) 
ซึ่งหมายถึง พลาสติกที่ทำมาจากพืช เช่น ข้าวโพด อ้อย และมันสำปะหลัง ทำให้สามารถสลายตัวเป็น    
แร่ธาตุและสารประกอบในธรรมชาติหรือที่เรารู้จักกันในนามปุ๋ยหมัก โดยจะสามารถสลายตัวได้ดีใน
สภาวะแวดล้อมที่เหมาะสม ในการหมักปุ๋ยระดับอุตสาหกรรมหรือเครื่องหมักปุ๋ยจากเศษอินทรีย์ 
โดยทั่วไประบบทำปุ๋ยหมักแบบอุตสาหกรรมจะใช้ความร้อน 55–60 องศาเซลเซียส หากหมักแบบ
ครัวเรือนต้องใช้เวลานานข้ึน ซึ่งหากทิ้งพลาสติกชนิดน้ีไว้ในสภาพแวดล้อมทั่วไปก็จะไม่สามารถย่อย
สลายได ้
 

2.1.1 กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ [3] 
กระบวนการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ เริ่มจากการทำงานร่วมกันของจุลินทรีย์และปัจจัย

ภายนอกที่ส่งผลให้พลาสติกชีวภาพแตกออกเป็นช้ินเล็กช้ินน้อย (biodeterioration) หลังจากนั้น
จุลินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์ออกมานอกเซลล์ เพื่ อย่อยสาย พอลิเมอร์ของพลาสติกชีวภาพ 
(depolymerisation) กลายเป็นโมเลกุลเล็ก ๆ ซึ่งโมเลกุลที่เกิดข้ึนจากการย่อยสลายเหล่าน้ีจะถูกซึม
ผ่านเข้าไปในเซลล์ของจลุินทรีย์ผ่านทางเยื่อหุ้มเซลล์และส่งเข้าสู่กระบวนการสันดาป (assimilation) 
เพื่อนำไปใช้ในการสร้างพลังงานและมวลชีวภาพ ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าพลาสติกที่ถูกย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพจะถูกย่อยสลายได้ภายในระยะเวลาที่เร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับปัจจัยหลายประการ ทั้งปัจจัย
ภายนอกและปัจจัยด้านสมบตัิทางเคมีและกายภาพของพลาสติกแต่ละประเภท ยกตัวอย่างเช่น หากมี
การนำพลาสติกที่ ถูกย่อยสลายได้ทางชีวภาพไปฝังดินหรือทิ้งลงไปในระบบฝังกลบขยะ  ปัจจัย
ภายนอกที่จะส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพ ได้แก่  อุณหภูมิ  ความช้ืนหรือ        
ปริมาณน้ำในดิน การถ่ายเทอากาศในดิน ปริมาณธาตุอาหารในดินที่จะมีส่วนช่วยส่งเสริมกา ร
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ค่าความเป็นกรดเป็นด่างของดินบริเวณนั้น ลักษณะของเนื้อดิน รวมไปถึง
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ชนิดของจุลินทรีย์ในดิน ส่วนปัจจัยด้านสมบัติทางเคมีและกายภาพที่แตกต่างกันไปในพลาสติก แต่ละ
ประเภทก็ส่งผลต่ออัตราการย่อยสลายพลาสติกชีวภาพเช่นกัน ยกตัวอย่างเช่น พลาสติกชีวภาพที่มี
น้ำหนักโมเลกุล (molecular weight) ของสายพอลิเมอร์ที่แตกต่างกันก็จะใช้เวลาในการย่อยสลาย
แตกต่างกันไปด้วย ถึงแม้ว่าอัตราการย่อยสลายของพลาสติกชีวภาพจะถูกควบคุมโดยปัจจัยมากมาย
แต่พลาสติกกลุ่มนี้ก็มีแนวโน้มที่จะย่อยสลายได้ภายในระยะเวลาที่รวดเร็ว  เมื่อเปรียบเทียบกับ
พลาสติกสังเคราะห์ที่ย่อยสลายได้ยากมากโดยอาจจะใช้ระยะเวลายาวนานนับร้อยปีในการย่อยสลาย
หรือพลาสติกสังเคราะห์บางชนิดที่ไม่สามารถูกย่อยสลายได้เลย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าพลาสติกที่ย่อย
สลายได้ทางชีวภาพเป็นพลาสติกที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่ก่อให้เกิดการสะสมของขยะ
พลาสติก ตัวอย่างเช่น พอลิบิวทิลีนซัคซิเนต (poly(butylene succinate), PBS) พอลิบิวทิลีน    
อ ะ ดิ เพ ท –โค –เท เร ฟ แ ท เล ต  (poly(butylene adipate–co–terephthalate), PBAT) แ ล ะ                      
พอลิแล็กติกแอซิด (poly(latic acid), PLA) เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ ได้สนใจพอลิแล็กติกแอซิด 
เนื่องจากพอลิแลกติกแอซิดเป็นพลาสติกชีวภาพที่นิยมในปัจจุบัน สามารถสลายตัวได้และผลิตจาก
วัตถุดิบที่สามารถสร้างทดแทนใหม่ได้ 
 
2.2 พอลิแล็กติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA)  [4] 

 พอลิแล็กติกแอซิด (poly(latic acid), PLA) เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพชนิดหนึง่ 
ที่ ได้ จ ากก ารสั ง เค ร าะห์ ชี วม วล  จั ด เป็ น พ อลิ เม อ ร์ ป ระ เภ ท พ อลิ เอ ส เท อ ร์ แบ บ เส้ น                       
(linear aliphatic polyester) ที่มีโครงสร้างแสดงในรูปที่  2.1 ซึ่งในการผลิตพอลิแล็กติกแอซิด      
จะเริ่มจากการนำกรดแล็กติก (lactic acid) ที่ได้จากกระบวนการหมักแป้ง ซึ่งมาจากพืชที่มีแป้งเป็น
องค์ประกอบหลัก เช่น ข้าวโพด อ้อย และมันสำปะหลัง มาผ่านกระบวนการทางเคมีเพื่อเปลี่ยน
โครงสร้างให้มีลักษณะเป็นวงแหวนเรียกว่าแล็กไทด์ ( lactide) หลังจากนั้นนำมากลั่นในระบบ
สุญญากาศเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างให้อยู่ในรูปของพอลิเมอร์ของแล็กไทด์ที่เป็นสายยาวข้ึน เรียกว่า    
พอลิแล็กติกแอซิด โดยการกำหนดความยาวของสายพอลิเมอร์ให้ได้ตามที่ต้องการจะเป็นสิ่งที่ทำให้
สมบัติของพอลิแล็กติกแอซิดเปลี่ยนไปตามลักษณะการใช้งาน ทั้งนี้พอลิแล็กติกแอซิดสามารถนำไป
เป็น วัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์ ได้ เช่นเดียวกับ เม็ดพลาสติกที่ ถูกผลิตมาจากปิโตรเลียม               
พอลิแล็กติกแอซิดสามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้ค่อนข้างหลากหลาย ได้แก่ ด้านการแพทย์ เนื่องจาก
พอลิแล็กติกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพสามารถเข้ากับเนื้อเยื่อ (biocompatible) 
และสามารถดูดซึม (bioresorbable) ได้โดยระบบชีวภาพ (biological system) ในร่างกาย จึงทำให้
เป็นวัสดุที่มีศักยภาพสูงเหมาะสำหรับงานทางการแพทย์ ด้านการเกษตร เช่น ภาชนะปลูกพืช      
วัสดุห่อหุ้มและปลดปล่อยยาฆ่าแมลง ยาฆ่าวัชพืช เป็นต้น ด้านบรรจุภัณฑ์ เช่น บรรจุภัณฑ์             
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ที่ใช้แล้วทิ้ง ภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน้ำ ถุงพลาสติก กล่องโฟม ฟิล์มสำหรับหีบห่อ เม็ดโฟมกัน 
กระแทก ตัวเคลือบภาชนะกระดาษ เป็นต้น 
 
 
 
  
 
 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ PLA  [5] 

 
2.2.1 สมบัติของพอลิแล็กติกแอซิด 

ความบริสุทธ์ิเชิงแสง (optical purity) ของพอลิแล็กติกแอซิดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติทาง
ความร้อน สมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (barrier properties)     
พอลิแล็กติกแอซิดที่มีสัดส่วนของแอลไอโซเมอร์ (L–isomer) สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็น      

พอลิเมอร์กึ่งผลึก (semicrystalline polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดีไอโซเมอร์ (D–isomer)     
ในองค์ประกอบเพิ่มข้ึนจะมีความบริสุทธ์ิเชิงแสงต่ำและมีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์ที่ไม่มีรูปร่างแน่นอน 
(amorphous) นอกจากนี้อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) อุณหภูมิการ
เปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) และระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลง
ตามสัดส่วนของแอลไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วย โดยสัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์ 
ทำให้พอลิแล็กติกแอซิดที่สังเคราะห์ข้ึนมีสมบัติได้หลากหลายจึงสามารถปรับให้รองรับกับความ
ต้องการใช้งานได้กว้างข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตมาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น    
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต (poly(ethylene terephthalate), PET) และพอลิสไตรีน (polystyrene, 
PS) โดยพอลิแล็กติกแอซิดมีความใสและมีสมบัติทางกายภาพ สมบัติเชิงกล และสมบัติต้านการซึม
ผ่านของก๊าซที่ใกล้เคียงกัน  

2.2.1.1 สมบัติการละลาย  
การละลายของพอลิแล็กติกแอซิดข้ึนอยู่กับสัดส่วนของหน่วยที่เป็นองค์ประกอบในสายโซ่  

พอลิ เมอร์และระดับความเป็นผลึก (degree of crystallinity) ไม่ละลายในน้ำ แอลกอฮอล์  
(alcohol) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีหมู่แทนที่  เช่น เฮกเซน (hexane) และเฮปเทน 
(heptane) โดยตัวทำละลายที่ดีสำหรับพอลิแล็กติกแอซิดที่มีความบริสุทธ์ิเชิงแสงสูง (poly(L–lactic 
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acid), PLLA) ได้แก่ ตัวทำละลายอินทรีย์กลุ่มสารละลายอินทรีย์ประเภทคลอรีเนต (chlorinated)      
ฟลูออรีเนต (fluorinated) ไดออกเซน (dioxane) ไดออกโซเลน (dioxolane) และฟิวแรน (furan) 

2.2.1.2 สมบัติทางกายภาพและสมบัติเชิงกล  
พอลิแล็กติกแอซิดมีความถ่วงจำเพาะประมาณ 1.25 หากไม่ผ่านการดึงยืด (unoriented 

PLA) มีความเปราะมากแต่มีความคงรูป (stiffness) และความแข็งแรง (strength) สูง เมื่อนำไปผ่าน
การดึงยืด (oriented) จะมีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตแต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่าน 
การดึงยืด (oriented PS) ยังส์มอดุลัสและมอดุลัสแรงดัดโค้ง (Young’s modulus and flexural 
modulus) ของพอลิแล็กติกแอซิดมีค่าสูงกว่าพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density 
polyethylene, HDPE) พอลิพรอพิลีน (polypropylene, PP) และพอลิสไตรีน แต่ความทนแรง
กระแทก (impact strength) และการยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break) มี ค่าต่ำกว่า         
พอลิเมอร์ชนิดอื่น ๆ  

2.2.1.3 สมบัติทางความร้อน  
พอลิแล็กติกแอซิดมีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วและอุณหภูมิหลอมเหลวค่อนข้างสูงกว่า     

เทอร์มอพลาสติกทั่วไป โดยอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วมีค่าข้ึนอยู่กับน้ำหนักโมเลกุลและอัตราส่วน
ระหว่างอิแนนทิโอเมอร์ โดยพบว่า อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามน้ำหนัก
โมเลกุลการผสมแอลอิแนนทิโอเมอร์เข้ากับดีอิแนนทิโอเมอร์ ทำให้อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วมี
แนวโน้มลดต่ำลง เมื่ออัตราส่วนระหว่างแอลและดีใกล้เคียงกันมากข้ึน เช่น อัตราส่วนระหว่างแอลต่อ
ดีเป็น 50:50 อุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้วมีแนวโน้มลดต่ำลงมากที่สุด อุณหภูมิหลอมเหลวของ                    
พอลิแล็กติกแอซิดข้ึนอยู่กับความบริสุทธ์ิเชิงแสงของพอลิเมอร์ด้วย โดยอุณหภูมิหลอมเหลวสูงที่สุด  
ที่พบในพอลิแล็กติกแอซิดที่มีความบริสุทธ์ิเชิงแสง (ทั้ง PLLA และ PDLA) มีค่าประมาณ 180    
องศาเซลเซียสและมีค่าเอนทัลปี 40–50 จูลต่อกรัม อุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิเมอร์มีค่าลดลง  

หากในโครงสร้างมีปริมาณของดีแล็กไทด์ (D–lactide) เป็นองค์ประกอบเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิ

หลอมเหลวลดลงได้มากถึง 50 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิหลอมเหลวของ                
พอลิแล็กติกแอซิด เมื่อใช้ปริมาณมีโซแล็กไทด ์(meso–lactide) เพิ่มขึ้นในการสังเคราะห์พอลิเมอร์

โดยทั่วไปอุณหภูมิหลอมเหลวของพอลิแล็กติกแอซิด มีค่าอยู่ในช่วง 130–160 องศาเซลเซียสและ    
มีการลดลงของอุณหภูมิหลอมเหลวเนื่องจากผลของมีโซแล็กไทด์ที่มีความสำคัญทำให้ให้ข้ึนรูปง่ายข้ึน 
และลดการเสื่อมสภาพเนื่องจากความร้อน  

2.2.1.4 สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว 
สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลวของพอลิแล็กติกแอซิดมีค่าใกล้เคียงกับ         

พอลิเมอร์ทั่วไปที่ใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ เช่น พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตและพอลิสไตรีน ค่าสัมประสิทธ์ิ
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การยอมให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ก๊าซออกซิเจน (O2) และก๊าซไนโตรเจน (N2) ผ่านได้ของ
พอลิแล็กติกแอซิดมีค่าน้อยกว่าพอลิสไตรีน แต่สูงกว่าพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต ส่วนการยอมให้      
ไอนำ้ซึมผ่านมีค่าใกล้เคียงกัน นอกจากนี้พอลิแล็กติกแอซิดยังมีสมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่น 
ได้ดี โดยพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิการแพร่ผ่านของสารประกอบอินทรีย์ 

 
2.2.2 ข้อดีและข้อเสียของพอลิแล็กติกแอซิด 

พอลิแล็กติกแอซิดมีจุดเด่นหลายประการ ตัวอย่างเช่น มีฐานวัตถุดิบที่มาจากผลิตผลทาง
การเกษตร มีความสามารถในการย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และมีอุณหภูมิหลอมเหลวอยู่ในระดับสูง
พอสมควร เป็นต้น นอกจากนี้พอลิแล็กติกแอซิดยังมีจุดด้อยเช่นกัน กล่าวคือ ลักษณะแข็งและ
ค่อนข้างเปราะ ทำให้มีข้อจำกัดในการนำไปใช้งานบางอย่าง เช่น ฟิล์มบรรจุภัณฑ์ที่ต้องการการยืดตัว 
ดังนั้นในการใช้งานจึงนิยมเติมสารพลาสติไซเซอร์ลงไปในสูตรพอลิแล็กติกแอซิดคอมพาวน์          
(PLA compound) และ/หรือผสมพอลิแลก็ติกแอซดิกับพอลิเมอรช์นิดอื่นที่มีความเหนียวและการยืด
ตัวที่ดีกว่า เช่น พอลิคาโปรแลคโตน  (polycaprolactone) เทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์  
(thermoplastic elastomer) เป็นต้น มีสมบัติไม่ทนความร้อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งถ้าหากไม่ทำการ
อบไล่ความช้ืนก่อนนำไปข้ึนรูปอาจจะเกิดการเสื่อมสภาพในระหว่างกระบวนการผลิตผ่านกลไกแบบ
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis) และกลไกแบบตัดสายโซ่ (chain scission) ดังนั้นในการใช้งานจึงควรอบ
เม็ดพอลิแล็กติกแอซิด ให้แห้ งปราศจากความ ช้ืนเสียก่อน ซึ่ ง โดยทั่ วไปปริมาณความ ช้ืน            
(water content) ที่อยู่ในพอลิแล็กติกแอซิดควรจะมีระดับน้อยกว่า 500 ppm เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหา
การเสื่อมสภาพทางความรอ้น มีค่าความแข็งแรงของพอลิเมอร์ในสภาวะหลอมที่ต่ำ (melt strength) 
ทำให้มีปัญหาในการนำไปผลิตข้ึนรูปโดยกระบวนการบางอย่าง เช่น กระบวนการอัดรีดและเป่าข้ึนรูป
เป็นฟิล์ม (extrusion blown film process) เป็นต้น นอกจากนี้พอลิแล็กติกแอซิดมีการย่อยสลายที่
ยาก เนื่องจากต้องมีการควบคุมอุณหภูมิและสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการย่อยสลายทางชีวภาพ 

จากข้อจำกัดในการใช้งานดังกล่าว จะเห็นได้ว่าพอลิแล็กติกแอซิดมีลักษณะแข็งและค่อนข้าง
เปราะ ไม่ทนความร้อน จึงไม่นิยมนำพอลิแล็กติกแอซิดเพียงชนิดเดียวมาใช้ทำเป็นผลิตภัณฑ์และ  
การแก้ไขปัญหาเบื้องต้นมักจะนิยมนำพอลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีความเหนียวและความยืดหยุ่นสูงมาผสม
และใช้งานร่วมกับพอลิแล็กติกแอซิด แต่สิ่ งหนึ่งที่ต้องคำนึงถึง คือความเข้ากันได้ระหว่าง                    
พอลิแล็กติกแอซิดและพอลิเมอร์ชนิดอื่นที่จะนำมาปรับปรุงสมบัติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมีความสนใจ
ที่จะนำเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มาผสมเพื่อใช้ในการปรับปรุงความเปราะของ                    
พอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล 
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2.3 การรีไซเคิลพลาสติก  [6–8] 

พลาสติกเป็นวัสดุที่เข้ามามีบทบาทในชีวิตประจำวันของเราเป็นอย่างมากและมีแนวโน้ม  
การใช้งานที่เพิ่มมากขึ้นเพราะใช้ทดแทนทรัพยากรธรรมชาติ เช่น ไม้และเหล็กได้เป็นอย่างดี ราคาถูก 
และมีน้ำหนักเบาสามารถผลิตให้มีสมบัติต่าง ๆ ตามที่ต้องการ ทำให้พลาสติกได้รับการยอมรับอย่าง
รวดเร็วและมีปริมาณการใช้งานเพิ่มสูงข้ึนเรื่อย ๆ ส่งผลให้เกิดขยะพลาสติกในปริมาณสูงมากข้ึน
ดังนั้นการนำพลาสติกกลับมาใช้ใหมห่รอืการรีไซเคิลจึงได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เพราะนอกจาก
จะช่วยลดปริมาณขยะพลาสติกแล้วยังเป็นการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าอีกด้วย ทำให้การรีไซเคิล
พลาสติกมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี โดยแบ่งเป็น 4 ประเภทหลัก คือ การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ (primary 
recycling) การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ (secondary recycling) การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ (tertiary 
recycling) และการรีไซเคิลแบบจตุภูมิ (quaternary recycling) 

2.3.1 การรีไซเคิลแบบปฐมภูมิ เป็นการนำขวดหรือเศษพลาสติกที่เป็นประเภทเดียวกันและ
ไม่มีสิ่งปนเปื้อนที่เกิดในกระบวนการผลิตหรือข้ึนรูปกลับมาใช้ซ้ำภายในโรงงาน โดยสามารถนำมาใช้
ซ้ำทั้งหมดหรือเติมผสมกับเม็ดใหม่ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

2.3.2 การรีไซเคิลแบบทุติยภูมิ เป็นการนำพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมาทำความสะอาด 
บด หลอมและข้ึนรูปกลับไปเป็นผลิตภัณฑ์พลาสติกอีกครั้ง การรีไซเคิลแบบทุติยภูมินี้ยังสามารถ
แบ่งย่อยได้เป็น 3 ประเภท คือ 

          2.3.2.1 การรีไซเคิลเชิงกล (mechanical recycling) เป็นเทคนิคที่ง่ายและนิยมใช้
มากที่สุดในปัจจุบัน โดยการเก็บพลาสติกที่ผ่านการใช้งานแล้วมาคัดแยกตามประเภทและสีมาล้างทำ
ความสะอาดก่อนนำมาบดเป็นช้ินเล็ก ๆ และหลอมเป็นเม็ดพลาสติกเกรดสองหรือเม็ดพลาสติก       
รีไซเคิลเพื่อนำกลับไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หรือนำมาผสมกับเม็ดใหม่เพื่อให้ได้
สมบัติที่ต้องการก่อนนำไปผ่านกระบวนการข้ึนรูปโดยคุณภาพของเม็ดพลาสติกรีไซเคิลนี้จะเป็น     
ตัวกำหนดการนำไปใช้งานและปริมาณการผสมที่ต้องการ ปัญหาในกระบวนการรีไซเคิลพลาสติก คือ
หลังจากผ่านกระบวนการรีไซเคิลในแต่ละครั้งพลาสติกจะมีคุณภาพต่ำลงเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาการ
ขาดของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ ทำให้ไม่สามารถนำไปใช้ในเกิดประโยชน์สูงสุดและมีราคาถูกลง
เรื่อย ๆ จนบางครั้งไม่คุ้มต่อการลงทุน สาเหตุที่สำคัญเนื่องมาจากมีการปนเปื้อนของสิ่งสกปรก  
ฉลากเล็ก ๆ  หรือเศษกาวทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิลมสีีเข้มขึ้นหรือมีความใสลดลง นอกจากนี้ความช้ืน
ในพลาสติกและความร้อนที่ใช้ในการหลอมพลาสติกยังเป็นปัจจัยสำคัญ ที่ทำให้เกิดการสลายตัวหรือ
เกิดการขาดของสายโซ่โมเลกลุของพอลเิมอร์ที่ใช้ทำพลาสติกทำให้เม็ดพลาสติกรีไซเคิล มีสีเหลืองและ
มีสมบัติเชิงกลลดลงด้วย 
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          2.3.2.2 การปรับปรุงโดยวิธีทางเคมี  (chemical modification) เนื่องจากเม็ด
พลาสติกรีไซเคิลมีข้อจำกัดในด้านสมบัติการข้ึนรูปและการใช้งาน ดังนั้นการปรับปรุงโดยวิธีการทาง
เคมีจะช่วยลดข้อจำกัดดังกล่าวหรือทำให้เม็ดรีไซเคิลมีลักษณะใกล้เคียงกับเม็ดใหม่ได้ การปรับปรุงนี้
สามารถใช้ได้กับทั้งพลาสติกชนิดเดียวหรือพลาสติกผสม ถ้าเป็นพลาสติกชนิดเดียวก็จะใช้การเติม
สารเคมีหรือใช้วิธีการผ่านด้วยรังสี แต่ถ้าเป็นพลาสติกผสมมักใช้สารช่วยในการผสมให้เข้ากันที่รูจ้ักกัน
โดยทั่วไปว่า ตัวประสาน (compatibilizer) 

          2.3.2.3 การหลอมอัดรีดร่วมและการฉีดร่วม (co–extrusion and co–injection 

molding) เป็นอีกเทคนิคหนึ่งของการรีไซเคิลแบบทุติยภูมิซึ่งเหมาะสำหรับใช้ผลิตบรรจุภัณฑ์ที่ต้อง
สัมผัสกับอาหาร ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ผลิตได้จากกระบวนการนี้จะมีลักษณะโครงสร้างเป็นช้ัน  ๆ 
เหมือนแซนด์วิช โดยที่ผิวหน้าเป็นช้ันที่ผลิตจากพลาสติกใหม่ซึ่งมีความต้านทานต่อแรงดึงสูง ป้องกัน
การขีดข่วนได้ดีและมีสีสันน่าใช้ ส่วนช้ันกลางเป็นช้ันของพลาสติกรีไซเคิล 

 2.3.3 การรีไซเคิลแบบตติยภูมิ เป็นการรีไซเคิลที่ใช้สารเคมีหรือความร้อนเพื่อทำลาย   
พันธะไฮโดรคาร์บอนของพลาสติกที่ ใช้งานแล้ว  การรีไซเคิลแบบตติยภูมิแบ่ งออกได้ เป็น                  
2 ประเภท คือ 

          2.3.3.1 การรีไซเคิลทางเคมี  (chemical recycling) เป็นกระบวนการที่ทำให้
โครงสร้างสายโซข่องพอลเิมอรเ์กิดการขาดหรอืแตกออกได้มอนอเมอร์ (monomer) หรือโอลิโกเมอร์ 
(oligomer) เป็นผลิตภัณฑ์เมื่อนำมาทำให้บริสุทธ์ิโดยการกลั่นและตกผลึกได้เป็นสารตั้งต้นที่มี
คุณภาพสูงซึ่งสามารถนำไปใช้ผลิตเป็นพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตได้ใหม่ 

          2.3.3.2 การรีไซเคิลทางความร้อน (thermolysis) สามารถเกิดการแตกหรือขาดได้
โดยใช้ความร้อน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 วิธี คือ แบบไม่ใช้ออกซิเจน (pyrolysis) แบบใช้
ออกซิเจน (gasification) และการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation) 
 2.3.4 การรีไซเคิลแบบจตุภูมิ พลาสติกสามารถนำมาเผาไหม้เป็นเช้ือเพลิงทดแทน โดยการ
เผาไหม้ของพลาสติกให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับถ่านหิน (23 MJ/kg) ช่วยในการเผาไหม้ส่วนที่เป็น
ขยะเปียก ทำให้ลดปริมาณเช้ือเพลิงที่ต้องใช้ในการเผาขยะ 
 ในงานวิจัยนี้ ได้นำพอลิแล็กติกแอซิดมาเข้าสู่กระบวนการผลิตใหม่  หรือที่ เรียกว่า
กระบวนการรีไซเคิลเชิงกล ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ราคาถูก และไม่ทำลายโครงสร้างภายในของพอลิเมอร์ 
และเนื่องจากพอลิแล็กติกรีไซเคิลมีสมบัติความทนแรงกระแทกต่ำและความเปราะเพิ่มมากข้ึน จึงมี
แนวคิดที่จะปรับปรุงสมบัติพอลิแล็กติกรีไซเคิลด้วยการเติมเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ซึ่งเป็น  
พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงและอ่อนนุ่มคล้ายยาง 
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2.4 เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์  [9–11] 

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ (thermoplastic poly(ether–ester), TPEE) 
สามารถสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาเอสเทอริฟิ เคชันระหว่างไดเมทิลเทเรฟแทเลต (dimethyl 
terephthalate, DMT) และพอลิเตตระเมทิลีน อีเทอร์ไกลคอล (poly(tetramethylene ether 
glycol), PTMEG) เป็นบล็อคโคพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วยส่วนที่แข็งของพอลเิอสเทอร์และส่วนที่อ่อน
เป็นของพอลิอีเทอร์ โดยโครงสร้างแสดงในรูปที่ 2.2 ส่วนพอลิเมอร์ที่อ่อนนุ่มและพอลิเอสเทอร์ที่ไม่
ผ่านการตกผลึกจะสร้างเฟสแบบอสัณฐาน ส่วนที่แข็งของพอลิเอสเทอร์ตกผลึกบางส่วนเพื่อก่อผลึก 
ไมโครโดเมนซึ่งทำหน้าที่เป็นจดุเช่ือมขวาง เทอร์มอพลาสติกพอลิอเีทอร์–เอสเทอร์มีความยืดหยุ่นของ
ยางและความแข็งแรง ส่วนที่อ่อนนุ่มให้ความยืดหยุ่นเหมือนยาง ส่วนที่แข็งจะให้สมบัติเหมือน
พลาสติก 

 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ TPEE  [12] 

 
2.4.1 สมบัติของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ 

2.4.1.1 สมบัตเิชิงกล 
เนื่องจากความแข็งของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีค่าอยู่ระหว่าง 30–82D    

ซึ่งมีค่าความแข็งอยู่ระหว่างยางและพลาสติก เมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์   
อื่น ๆ พบว่าค่ามอดุลัสของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์จะสูงกว่าเทอร์มอพลาสติก    
อิลาสโตเมอร์ชนิดอื่นที่มีความแข็งเดียวกันภายใต้สภาวะความเครียดต่ำ มีความต้านทานแรงดึงสูง
มากเมื่อเปรียบเทียบกับเทอร์มอพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethanes, TPU)     
ค่ามอดุลัสของการบีบอัดและมอดุลัสแรงดึงของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีค่าสูงมาก                
จึงเหมาะสำหรับการทำคานหรือช้ินส่วนแรงบิด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเหมาะสำหรับการทำช้ินส่วน        
ที่ทนอุณหภูมิสูง นอกจากนี้เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ยังมีความทนทานต่อความล้าที่ดี
จึงทำให้เหมาะสำหรับการใช้งานเกี่ยวกับระบบเกียร์ของรถยนต์และยังสามารถใช้กับข้อต่อและ
สายพานได้อีกด้วย 
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2.4.1.2 สมบัติทางความร้อน 
เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีความต้านทานความร้อนที่ดี  ทำให้สามารถ        

ทนความร้อนอย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงที่อุณหภูมิ 110–140 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิ

เพิ่มข้ึนถึง 160–180 องศาเซลเซียส พบว่าเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีการสูญเสีย
น้ำหนัก เพียง 0.05% และ 0.1% ดั งนั้นจึ งทำให้อุณหภูมิการใช้งานของเทอร์มอพลาสติก               
พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์นั้นสูงมาก และยังมีการสูญเสียประสิทธิภาพของสมบัติเชิงกลที่ต่ำ นอกจากนี้               

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ยังมีความต้านทานต่ออุณหภูมิต่ำที่ดีมาก กล่าวคืออุณหภูมิที่

ทำให้เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์เกิดการแตกหักต่ำกว่า –70 องศาเซลเซียส จึงส่งผลให้

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีช่วงอุณหภูมิการทำงานที่กว้างและสามารถใช้ไดท้ี่อุณหภูมิ

ระหว่าง –70–200 องศาเซลเซียส 

 2.4.1.3 การทนต่อสารเคม ี
เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีความทนต่อน้ำมันที่ดีมากและทนต่อสารเคมี

ประเภทมี ข้ัว ตัวอย่าง เช่น กรด เบส สารประเภทเอมีนไกลคอล (amine glycols) เป็นต้น             
แต่ไม่สามารถใช้ได้กับสารไฮโดรคาร์บอนฮาโลเจน  (halogen) และฟีนอล (phenol) ยกเว้น         
สารประเภทฟรีออน (freon) ความสามารถในการทนต่อสารเคมีเพิ่มข้ึนตามความแข็งที่เพิ่มข้ึน 
นอกจากนี้เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ยังสามารถต้านทานการบวมและต้านทานการ    
ซึมผ่านของตัวทำละลายอินทรีย์เช้ือเพลิงและก๊าซที่ดีอีกด้วย 
 2.4.1.4 การทนสภาพแวดล้อม 

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีความเสถียรทางเคมีที่ดีภายใต้เงื่อนไขต่าง ๆ เช่น 
การทนต่อแสงแดด ซึ่งอีลาสโตเมอร์ส่วนใหญ่จะมีเกิดการเสื่อมสภาพเกิดข้ึนภายใต้แสงยูวี (UV) 
ดังนั้นจึงทำให้เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์สามารถใช้งานกลางแจ้งได้ดีมาก 

 เนื่องจากพอลิแล็กติกแอซิดรไีซเคิลและเทอรม์อพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์มีความเข้ากัน
ได้ยาก ในงานวิจัยนี้จึงสนใจนำสารขยายสายโซ่ (chain extender) ไปเติมลงในพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิลและเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์เพื่อทำหน้าที่เป็น
ตัวเช่ือมหรือขยายสายโซ่ของพอลิเมอร์และช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสอง 
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2.5 สารขยายสายโซ่  [13, 14] 

 สารขยายสายโซ่ Joncryl เป็นสารขยายสายโซ่ที่นิยมมากในปัจจุบัน ซึ่งทำหน้าที่ เป็น
ตัวเช่ือมหรือขยายสายโซ่ของพอลิเมอร์และช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ที่มีหมู่เอสเทอร์     
(ester functional group) ไม่ว่าจะเป็นเม็ดบริสุทธ์ิ (virgin) เม็ดรีไซเคิลที่เหลือทิ้งจากกระบวนการ 
(post–industrial recycled) หรือ เม็ ดรี ไซ เคิลที่ เหลื อทิ้ งจ ากการบริ โภค (post–consumer 
recycled) ตั วอย่างเช่น  พอลิ เอทิ ลีน เท เรฟแท เลต  (poly(ethylene terephthalate), PET)          
พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต (poly(butylene terephthalate), PBT) พอลิเอไมด์ (polyamides, PA) 
เทอร์มอพลาสติกพอลิ ยู รี เทน  (thermoplastic polyurethanes, TPU) พอลิออกซี เมทิ ลี น 
(polyoxymethylene, POM) และพอลิแล็กติกแอซิด (poly(latic acid), PLA) เป็นต้น และมี
โครงสร้างแสดงในรูป 2.3 โดยหมู่อีพอกซี (epoxy groups, R–O–R’) จะเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่     
ไฮดรอกซิล (hydroxyl groups, –OH) และคาร์บอกซิล (carboxyl groups, –COOH) ที่ปลาย    
สายโซ่ของพอลิเมอร์พอลิแล็กติกแอซิดและสามารถเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลของสายโซ่          
พอลิเอสเทอรแ์ละสายโซข่องพอลอิีเทอรห์ลงัจากผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิสและสลายตัวแบบอิสระ
ของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ ซึ่งทำให้น้ำหนักโมเลกุลสูงข้ึนและเกิดโครงสร้างเป็น 
แบบกิ่งหรือแบบเช่ือมขวางระหว่างการผสมขณะหลอมเหลว นอกจากนี้สารขยายสายโซ่ Joncryl   
ยังมีสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ความเป็นพิษน้อย ไม่ระเหย และเป็นตัวเช่ือมประสานที่ดี เป็นต้น 
และเหมาะกับกระบวนการข้ึนรูปพลาสติกแบบ ฉีด (injection molding) และแบบอัดรีด 
(extrusion)  
 
  
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 โครงสร้างทางเคมีของ Joncryl  [14] 

 
 ในงานวิจัยนี้ ได้นำพอลิ เมอร์ผสมจากพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล/เทอร์มอพลาสติก            
พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์และสารขยายสายโซ่ Joncryl ไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกับโวลลาสโทไนต์    
เพื่อปรับปรุงสมบัติทางกายภาพที่สูญเสียไปของพอลิเมอร์ผสม 
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2.6 โวลลาสโทไนต์ (Wollastonite)  [15, 16] 

โวลลาสโทไนต์เป็นแร่อโลหะสีขาวที่สามารถพบได้ทั่วไปตามธรรมชาติ และมีช่ือเรียกทางเคมี
ว่าแคลเซียมเมตาซิลิเกต (CaSiO3) และเป็นแร่สีขาวบริสุทธ์ิที่มีลักษณะจุลภาคเป็นผลึกทรงเรียว
แหลมคล้ายเข็ม (acicular) โดยตัวแร่จะมีสัมผัสที่พิเศษตรงที่มีความลื่นไหลต่ำ และมักจะมีอัตรา
ความบริสุทธ์ิของแร่แตกต่างกันไป ในบางครั้งแร่อาจจะมีความบริสุทธ์ิมากจนไม่จำเป็นต้องนำไปผ่าน
กระบวนการใด ๆ เพื่อคัดกรองสิ่งเจือปน ในขณะที่บางครั้งต้องผ่านกระบวนการขจัดสิ่งเจือปนกว่า 
80% ที่มักจะประกอบไปด้วยแร่โกเมน (garnet) ไดออปไซด์ (diopside) หินปูนและโดโลไมต์      
โดยใช้วิธีการต่าง ๆ ทั้งแยกด้วยแม่เหล็ก กระบวนการลอยแร่ หรือกระทั่งการแยกด้วยสายตา เป็นต้น  

โวลลาสโทไนต์ชนิดผงมีประโยชน์มากมาย ซึ่งเป็นสารช่วยหล่อแคลเซียมออกไซด์ในการผลิต
น้ำยาเคลือบหรือเครื่องปั้นต่าง ๆ การจะได้สารแคลเซียมออกไซด์มานั้นโดยปกติแล้วจำเป็นต้องใช้   
ผงชอล์กเป็นส่วนผสม ซึ่งจะปล่อยก๊าซที่เกิดจากปฏิกิริยาย่อยสลายออกมาเป็นจำนวนมาก ทำให้   
ต้องนำผลิตภัณฑ์ไปเผาไฟอ่อนอีกครั้งเพื่อกำจัดฟองอากาศในดิน โวลลาสโทไนต์ยังมีซิลิกาเป็น
ส่วนผสมโดยธรรมชาติ ทำให้ผู้ผลิตสามารถลดการใช้ผงซิลิกาดิบลงได้อีกด้วย โดยสาร SiO2 และ 
CaO ในโวลลาสโทไนต์ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อกันได้ค่อนข้างง่าย ทำให้โวลลาสโทไนต์ถูกใช้อย่าง
กว้างขวางในฐานะสารช่วยหล่อในสินค้าสุขภัณฑ์ที่ต้องใช้ความร้อนสูงหรือฉนวนนำกระแสไฟฟ้า  
นอกจากนี้ในอุตสาหกรรมพลาสติก จะใช้โวลลาสโทไนต์ในการปรับปรุงค่าความทนทานของ
องค์ประกอบในเนื้อพลาสติก เนื่องจากโวลลาสโทไนต์มีลักษณะเป็นผลึกรูปเข็ม นอกจากนี้ยังช่วย
ปรับปรุงเรื่องการเป็นฉนวนไฟฟ้า มีความทนไฟดีข้ึน และช่วยเรื่องขนาดของช้ินงานให้ไม่ผันแปรมาก
เกินไป สำหรับโวลลาสโทไนต์ที่เป็นเกรดที่มีขนาดอนุภาคละเอียดมากจะช่วยปรับปรุงเรื่องความ
ทนทานต่อการขูดขีดและการกระแทกได้ดี 

 
2.6.1 สมบัติของโวลลาสโทไนต์  

 ลักษณะเฉพาะของโวลลาสโทไนต์ที่เหมาะสมกับการนำไปใช้เป็นสารตัวเติมในพอลิเมอร์ผสม 
คือ มีสีขาว การดูดซึมน้ำต่ำ มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดี สัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนต่ำ 
นอกจากนี้ยังมีลักษณะอื่น ๆ อีก เช่น ความแข็งสูง ความเป็นด่างสูงและสามารถแยกออกจากกันได้
โดยกรดอนินทรีย์ (mineral acid) โวลลาสโทไนต์มีมอดุลัสประมาณ 30,000 เมกะปาสคาล (MPa) 
ซึ่งใกล้เคียงกับแร่ซิลิเกตอื่น ๆ 
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2.7  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
Zaman และคณะ [17] ได้เตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิแล็กติกแอซิด/เทอร์มอพลาสติก 

พอลิอี เทอร์ –เอส เทอร์  ที่ อัตราส่วน  95/5, 90/10, 85/15, 80/20 และ 70/30 โดยน้ำหนัก           
จากการศึกษาสมบัติเชิงความร้อน พบว่าอุณหภูมิเปลี่ยนสภาพแก้วของพอลิแล็กติกแอซิดไม่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อมีการเติมเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ลงไป แสดงว่าพอลิเมอร์ผสม
ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์ –เอสเทอร์ไม่สามารถเข้ากันได้        
ความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสมีค่าลดลงเล็กน้อย แต่การยืด ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มข้ึน เมื่ออัตราส่วน
ของเทอร์มอพลาสติกพอลิอี เทอร์–เอสเทอร์เพิ่ม ข้ึน โดยพอลิเมอร์ผสมพอลิแล็กติกแอซิด/          
เทอร์มอพลาสติกพอลอิีเทอร์–เอสเทอร์ที่อัตราส่วน 70/30 มีการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนร้อยละ 245 
ในขณะที่ความทนแรงดึงมีค่าลดลงเหลือ 29 เมกะปาสคาล เมื่อเทียบกับพอลิแล็กติกบริสุทธ์ิและจาก
การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า
โครงสร้างพอลิเมอร์ผสมเกิดการแยกช้ันกันระหว่างอนุภาคของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์ –      
เอสเทอร์กับพอลิแล็กติกแอซิด ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาสมบัติทางความร้อน จากนั้นทำการ
เตรียมพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วน 80/20 กับสารขยายสายโซ่เมทิลีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนต 
(methylene diphenyl diisocyanate, MDI) พบว่า การยืด ณ จุดขาดและความทนแรงดึงเพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณของเมทลิีนไดฟีนิลไดไอโซไซยาเนตเพิ่มข้ึน เนื่องจากแรงยึดติดระหว่างพอลิเมอรผ์สมดีข้ึน 

Sisi และคณะ [12] ได้เตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิแล็กติกแอซิด/เทอร์มอพลาสติก         
พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ที่อัตราส่วน 80/20 โดยน้ำหนัก และทำการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl       
ที่ปริมาณ 0–1.2 phr พบว่าสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้าทำปฏิกิริยาการขยายสายโซ่หรือเข้าเช่ือม
ระหว่างพอลิแล็กติกแอซิดและเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ภายใต้กระบวนการผสมแบบ
หลอมเหลว ซึ่งทำให้เกิด PLA–Joncryl–TPEE โคพอลิเมอร์ ส่งผลทำให้พอลิเมอร์ผสมได้รับการ
ปรับปรุงความเข้ากันได้ ความหนืดลดลง เมื่อปริมาณของสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มมากข้ึนและ
จากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
พบว่า แรงยึดติดระหว่างพอลิเมอร์ผสมดีข้ึน ยิ่งไปกว่านั้นความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน 
เมื่อปริมาณของสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้ได้นำพอลิเมอร์ดังกล่าวไปทำการข้ึน
รูปกระบวนการเป่ารีด พบว่าสารขยายสายโซ่ Joncryl ยังทำให้พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพใน
กระบวนการเป่าและสมบัติความทนแรงดึงของฟิล์มมีค่าเพิ่มข้ึน 

Chaiwutthinan และคณ ะ [18] ได้ เตรียมพอลิ เมอร์ผสมจากพอลิแล็กติกแอซิด /           
เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ โดยมีอัตราส่วนของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ 
ร้อยละ 5–30 โดยน้ำหนัก พบว่าความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าเพิ่มสูงข้ึน      
แต่ค่ายังส์มอดุลัสและความทนแรงดึงมีค่าลดลง และพอลิเมอร์ผสมอัตราส่วน 70/30 ส่งผลให้          
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มีความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มข้ึนเป็น 3.21 และ 10.62 เท่าเมื่อเทียบกับ      
พอลิแล็กติกแอซิดบริสุท ธ์ิ  และจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิ เมอร์ผสมด้วย               
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าพอลิเมอร์ผสมแสดงพื้นผิวการแตกหักเป็นการแตก
แบบเหนียวและอนุภาคของเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ขนาดเล็กกระจายอยู่บน         
พอลิแล็กติกแอซิด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมไม่สามารถเข้ากันได้ดี หลังจากนั้นเตรียม       
คอมพอสิตระหว่างพอลิแล็กติกแอซิด/เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์/เบนโทไนท์ โดยมี
ปริมาณ 1–5 phr พบว่าความทนแรงกระแทก ยังส์มอดุลัส ความทนแรงดึงและเสถียรภาพทางความ
ร้อนของคอมพอสิตมีค่าเพิ่มข้ึน ขณะที่การยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงและคอมพอสิตที่ปริมาณ     
เบนโทไนท์ 1 phr มีโครงสร้างแบบเอ็กซ์โฟลิเอต (exfoliated structure) ส่งผลให้มีความทนแรง
กระแทก การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนแรงดึงสูงที่สุด 

Chaiwutthinan และคณะ [19] ได้เตรียมพอลิเมอร์ผสมจากพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลต       
ที่ใช้แล้ว/พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต โดยมีอัตราส่วนของพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต ร้อยละ 10–50 
โดยน้ำหนัก ผลการตรวจสอบสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด พบว่าพอลิเมอร์ผสมพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่ใช้แล้ว/พอลิบิวทีลีนเทเรฟแทเลต          
ไม่สามารถเข้ากันได้ดี เนื่องจากพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตกระจายอยู่บนพอลิเอทิลีนแทเรฟแทเลต 
เมื่อปริมาณพอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกและยังส์ มอดุลัสมีค่า
เพิ่ ม ข้ึ น  แต่ ค วาม ท น แ รงดึ ง แล ะก าร ยื ด  ณ  จุ ด ข าด มี ค่ าล ดล ง  โด ยพ อ ลิ เม อ ร์ ผ ส ม                               
พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเลตที่ใช้แล้ว/พอลิบิวทีลีนเทเรฟแทเลตอัตราส่วน 60/40 เป็นค่าที่เหมาะสม
ที่ สุ ด  จ ากนั้ น ท ำก าร เตรี ย มคอมพ อสิ ต ระห ว่างพ อลิ เอทิ ลี น เท เรฟ แท เลตที่ ใ ช้แ ล้ ว /                           
พอลิบิวทิลีนเทเรฟแทเลต/โวลลาสโทไนต์ โดยมีปริมาณ 10–40 phr พบว่าการเติมโวลลาสโทไนต์ที่
ปริมาณ 30 phr ส่งผลให้คอมพอสิตมีความทนแรงกระแทกและยังส์มอดุลัสเพิ่มขึ้น แต่ความทนแรง
ดึงและการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงเล็กน้อย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง  

3.1.1 เม็ดพอลิแล็ก ติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 2003D จากบริษัท บีซี         
โพลิเมอร์ มาร์เก็ตต้ิง จำกัด  

3.1.2 เม็ดเทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ (thermoplastic poly(ether–ester), 
TPEE) เกรด 7246 จากบริษัท โกลบอล คอนเน็คช่ันส์ จำกัด (มหาชน)  

3.1.3 ส า ร ข ย า ย ส า ย โ ซ่  Joncryl (chain extender, Joncryl) เ ก ร ด  ADR–4468                
จากบริษัท เคมี อินโนเวช่ัน จำกัด 

3.1.4 ผงโวลลาสโทไนต์ (wollastonite, WT) ขนาด 2000–2500 mesh, aspect ratio 
1:18 จากบริษัท Shenyang Huakuang Trading Co., Ltd  
 
3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในการทดลอง  

3.2.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) ของ XINDA รุ่น SHJ–20 ประเทศ

จีน จากศูนย์นวัตกรรมด้านการออกแบบและวิศวกรรมเพื่อการผลิต บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์
นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

3.2.2 เค รื่ อ ง ฉีดแบบ  ( injection molding machine) ของ NESSEI รุ่ น  PS40E5ASE 
ประเทศญี่ปุ่น จากศูนย์ค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม ฝ่ายพอลิเมอร์ 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ วิทยาเขตบางเขน 

3.2.3 ตู้อบสุญญากาศ (vacuum oven) ของ France Etuves รุ่น XU058 ประเทศฝรั่งเศส 
จากศูนย์นวัตกรรมด้านการออกแบบและวิศวกรรมเพื่อการผลิต บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์
นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
 
3.3 เครื่องมือวิเคราะห์และทดสอบสมบัติ  

3.3.1 เครื่องทดสอบเจลเพอร์มีเอชันโครมาโตกราฟี (gel permeation chromatography, 
GPC) ของบริษัท Agilent Technologies (Thailand) Co., LTD. จำกัด รุ่น 1260GPC/SEC MDS 
จากสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 
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3.3.2 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (fourier transform infrared 
spectrometer, FT–IR) ของบริษัท Thermo Fisher Scientific รุ่น  Nicolet 6700–FT–IR จาก
ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.3.3 เครื่องโปรตอนนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโทรมิเตอร์ (proton nuclear 
magnetic resonance spectrometer, 1H–NMR) ของบริษัท Bruker Corporation รุ่น Avance 
Neo 500 MHz จากสำนักเครื่องมือวิทยาศาสตร์และการทดสอบ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ 

3.3.4 เครื่องทดสอบดรรชนีการหลอมไหล (melt flow index, MFI) ของบริษัท Karg 
Industrietechnik รุ่น 14–01003 จากศูนย์นวัตกรรมด้านการออกแบบและวิศวกรรมเพื่อการผลิต 

บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

3.3.5 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก ( impact tester) ของบริษัท  Gotech              
รุ่น GT–7045–MD จากภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.3.6 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) ของบริษัท Tinius Olsen 
รุ่น M250 จากภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

3.3 .7  เครื่ อ งทดสอบความแ ข็งแบบร็อค เวลล์  ( rockwell hardness) ของบริ ษั ท 
DUROMETER รุ่น OS–1 จากศูนย์น วัตกรรมด้านการออกแบบและวิศวกรรมเพื่ อการผลิต        

บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอม
เกล้าพระนครเหนือ 

3.3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) 
ของบริษัท JOEL solution for Innovation รุ่น JSM–6480LV จากคณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์ 
มหาวิทยาลัย 

3.3.9 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 
DSC) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 3+ STARe System จากศูนย์นวัตกรรมด้านการ
ออกแบบและวิศวกรรมเพื่อการผลิต บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 

3.3.10 เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน , ทีจีเอ (thermogravimetric analyzer, 
TGA) ของบริษัท Mettler Toledo รุ่น TGA/SDTA 3+ STARe System จากศูนย์นวัตกรรมด้านการ
ออกแบบและวิศวกรรมเพื่อการผลิต บัณฑิตวิทยาลัยวิศวกรรมศาสตร์นานาชาติสิรินธรไทย–เยอรมัน 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
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 3.3.11 เครื่องทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนและอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความ
ร้อน (HDT vicat tester) ของบริษัท Siam Intercorp (Thailand) รุ่น C–HV6x–000 จากภาควิชา
วัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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3.4 แผนภูมิขั้นตอนการทดลอง 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

พอลิแลก็ติกแอซิดรีไซเคิล เทอร์มอพลาสตกิพอลิอีเทอร์–เอสเทอร ์

อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 

พอลิเมอร์ผสม (เม็ด) 

เครื่องฉีดแบบ วิเคราะห์ดัชนีการหลอมไหล 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและ
ความเป็นผลึก 

 
 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 
 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน 
 

วิเคราะห์หาน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่นในการ

เกิดปฏิกิริยาของสารขยายสายโซ่ 

วิเคราะห์อุณหภูมิเสียรูป 

สารขยายสายโซ่ 
Joncryl 

อัตราส่วนพอลิเมอร์ผสมที่เหมาะสม 

เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โวลลาสโทไนต์ 

คอมพอสิต (เม็ด) 

เครื่องฉีดแบบ วิเคราะห์ดัชนีการหลอมไหล 

ทดสอบสมบัติเชิงกล 
 
 

วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนและ
ความเป็นผลึก 

 
 

ตรวจสอบสัณฐานวิทยา 
 
 

วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อน 
 

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชั่นในการ

เกิดปฏิกิริยาของสารขยายสายโซ่ 

วิเคราะห์อุณหภูมิเสียรูป 
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3.5 ขั้นตอนการทดลอง 
3.5.1 การเตรียมพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 

การเตรียมช้ินทดสอบของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล/เทอร์มอพลาสติก            
พอลิอีเทอร์–เอสเทอร์/สารขยายสายโซ่ Joncryl เริ่มจากการนำเม็ดพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล                

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ และสารขยายสายโซ่ Joncryl มาอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนำไปช่ังน้ำหนักและผสมตามอัตราส่วน ดังแสดงใน 
ตารางที่ 3.1 โดยกระบวนการผสมแบบหลอมเหลว (melt mixing) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่      
(รูปที่ 3.2) โดยใช้ภาวะดังนี้  

อุณหภูมิ:  โซนที่ 1 : 130 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 2 : 175 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 3 : 180 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 4–5 : 185 องศาเซลเซียส  

โซนที่ 6 : 180 องศาเซลเซียส  
ความเร็วรอบสกรู : 250 รอบ/นาท ี 
ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (L/D) : 44  
การหล่อเย็น (cooling) เส้นพลาสติก : ผ่านการหล่อเย็นด้วยระบบน้ำเย็น (cooling water)  
ความเร็วรอบตัด : 10 รอบ/นาที  
ระยะที่ตัด : 3.0 มลิลิเมตร 

 
ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนของพอลิเมอรผ์สม 

สูตร 
(R–PLA/TPEE/Joncryl) 

R–PLA 
(%wt) 

TPEE 
(%wt) 

Joncryl 
(phr) 

100/0/0 100 0 0 
0/100/0 0 100 0 
80/20/0 80 20 0 

80/20/0.5 80 20 0.5 
80/20/1 80 20 1 

80/20/1.5 80 20 1.5 
80/20/2 80 20 2 
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 พอลิเมอร์ผสมที่ได้จะถูกอัดรีดผ่านหัวอัดรีด (die) แล้วถูกตัดเป็นเม็ด (pelletized) ก่อน
นำไปอบไล่ความช้ืนในตู้อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนำไปข้ึนรูปเป็นช้ิน
ทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
 

นอกจากนี้ได้ทำการเตรียมช้ินทดสอบของคอมพอสิตของพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล/      
เทอร์มอพลาสติกพอลอิีเทอร์–เอสเทอร์/สารขยายสายโซ่ Joncryl/โวลลาสโทไนต์ เริ่มจากการนำเม็ด

พอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์ สารขยายสายโซ่ Joncryl และ
โวลลาสโทไนต์ มาอบไล่ความช้ืนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ก่อนนำไปช่ัง
น้ำหนักและผสมตามอัตราส่วน ดังแสดงใน ตารางที่ 3.2 โดยกระบวนการผสมแบบหลอมเหลว (melt 
mixing) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้ภาวะดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น 
 
ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนของคอมพอสิต 

สูตร 
(R–PLA/TPEE/Joncryl/WT) 

R–PLA 
(%wt) 

TPEE 
(%wt) 

Joncryl 
(phr) 

WT 
(phr) 

80/20/1.5/5 80 20 1.5 5 
80/20/1.5/10 80 20 1.5 10 
80/20/1.5/15 80 20 1.5 15 
80/20/1.5/20 80 20 1.5 20 
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 คอมพอสิตที่ได้จะถูกอัดรีดผ่านหัวดายแล้วตัดเป็นเม็ด ก่อนนำไปอบไล่ความช้ืนในตู้อบที่
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง แล้วนำไปข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ 
 
3.6 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
 นำเม็ดพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตที่เตรียมได้จากหัวข้อ 3.5.1 ไปอบไล่ความช้ืนอีกครั้งใน
ตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง และทำการข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบด้วย
เครื่องฉีดแบบ (รูปที่ 3.3) โดยใช้ภาวะดังนี้  

อุณหภูมิ:   โซนที่ 1 : 165 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 2 : 228 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 3 : 230 องศาเซลเซียส  
โซนที่ 4 : 200 องศาเซลเซียส  

ความดันในการฉีด:  โซนที่ 1 : 120 บาร ์ 
โซนที่ 2 : 140 บาร ์
โซนที่ 3 : 140 บาร ์
โซนที่ 4 : 140 บาร ์
โซนที่ 5 : 140 บาร ์

ความดันในการย้ำ:  โซนที่ 1 : 90 บาร ์ 
โซนที่ 2 : 95 บาร ์
โซนที่ 3 : 90 บาร ์

เวลาในการหล่อเย็น:  25.00 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 เครื่องฉีดแบบ 
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3.7 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 
3.7.1 วิเคราะห์หาค่าน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย (GPC) 

วิเคราะห์น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร์ผสม ด้วยเครื่องเจลเพอร์มีเอชันโครมาโตกราฟี 
(รูปที่ 3.4) โดยใช้ Tetrahydrofuran (THF) เป็นตัวทำละลายช้ินทดสอบ โดยพอลิเมอร์ผสมที่ผ่าน
กระบวนการฉีดจะถูกตัดให้ได้ขนาด 3–5 มิลลิกรัม แช่ในสารละลาย THF ที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง สารละลายที่ได้ถูกฉีดเข้าในเครื่อง 
GPC ที่อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที โดยค่า Mn และ Mw จะได้จากการเทียบกราฟโดยใช้       
พอลิสไตรีนเป็นค่าอ้างอิงและพิจารณาอัตราส่วนระหว่างค่า Mw กับ Mn จะได้ค่า polydispersity 
index (PDI) ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงความกว้างของกราฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.4 เครื่องโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
 

3.7.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคฟูเรียร์แทรนสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT–IR) 
วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ช่ันของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอร์ม   

อินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ (รูปที่ 3.5) โดยใช้โหมด attenuated total reflectance (ATR) ระหว่าง
ช่วงเลขคลื่น (wavenumber) 400–4000 cm–1  โดยนำช้ินงานมาตัดเป็นช้ินมีขนาดประมาณ 2 x 3 
เซนติเมตร เพื่อให้แสงอินฟราเรดส่องผ่านได้ 
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รูปท่ี 3.5 เครื่องฟูเรียร์แทรนสฟอรม์อินฟาเรดสเปกโทรมเิตอร์ 
 

3.7.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (NMR) 
 วิเคราะห์หาการเกิดอันตรกิริยาของสารขยายสายโซ่ Joncryl ในพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่อง
นิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซ์สเปกโตรสโคปี (รูปที่ 3.6) นำช้ินทดสอบประมาณ 0.1 กรัม ละลายใน 
CDCl3 ประมาณ 0.4 มิลลิลิตร ถ่ายลงในหลอด NMR ขนาด 5 มิลลิเมตร นำไปตรวจวัดด้วยเทคนิค 
1H–NMR โดยใช้สัญญาณของ CDCl3 ที่ 7.3 ppm เป็น chemical shift reference โดยทำการ
ตรวจวัดสัญญาณและหาพื้นที่ใต้สัญญาณ ตัวอย่างละ 3 ซ้ำ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.6 เครื่องนิวเคลียร์แมกเนติกเรโซแนนซส์เปกโตรสโคปี 
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3.7.4 วิเคราะห์ดรรชนีการหลอมไหล (MFI)  
 ทำการทดสอบหาค่าดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต ด้วยเครื่อง
ทดสอบดรรชนีการหลอมไหล (รูปที่ 3.7) โดยใช้สภาวะการทดสอบที่อุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส
ด้วยน้ำหนัก 2.16 กิโลกรัม จากนั้นคำนวณและบันทึกผลในหน่วย กรัม/10 นาทีตามมาตรฐาน 
ASTM D1238 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.7 เครื่องวัดดรรชนีการหลอมไหล 
 

3.7.5 การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength) 
ทำการทดสอบสมบัติความแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบไอซอด ( Izod 

impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (รูปที่ 3.8) 
โดยใช้ช้ินทดสอบขนาด 63.5 × 12.7 × 3.2 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) และทำรอยบากเป็นรูป 
ตัววี (V–notch) (รูปที่ 3.9) ด้วยเครื่องบากช้ินงานแล้วทำการทดสอบโดยใช้น้ำหนักค้อน 2.75 จูล 
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รูปท่ี 3.8 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.9 ช้ินทดสอบความทนแรงกระแทก 
 

3.7.6 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties)  
ทำการทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต ตามมาตรฐาน  

ASTM D638 ประเภทที่ 1 (รูปที่ 3.10) โดยเตรียมช้ินตัวอย่างทดสอบจากกระบวนการฉีดแบบด้วย
เครื่องฉีดแบบ (รูปที่ 3.11) และทดสอบสมบัติความทนแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (รูปที่ 
3.12) เพื่อหาค่าความทนแรงดึง (tensile strength, TS) ยังส์มอดุลัส (Young’s modulus, E) และ
การยืดตัว ณ จุดขาด (elongation at break, EB) โดยมีระยะดึง (gauge length) เท่ากับ 115 
มิลลิเมตร ขนาด load cell เท่ากับ 5 กิโลนิวตัน และดึงด้วยอัตราเร็วคงที่เท่ากับ 5 มิลลิเมตร/นาที 
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รูปท่ี 3.10 ขนาดของช้ินทดสอบสมบัติความทนแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM D638 ประเภทที่ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.11 ช้ินทดสอบสมบัติความทนแรงดงึ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล 
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3.7.7 การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength)  
ทำการทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบแรงกระทำ  

3 จุด (three point bending) ตามมาตรฐาน ASTM D790 ด้วยเครื่องทดสอบยูนิ เวอร์แซล         
(รูปที่ 3.12) โดยใช้ช้ินทดสอบขนาด 12.7 x 127 x 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) (รูปที่ 3.13) 
โดยมีระยะห่างระหว่างจุดรองรับ (span length) เท่ากับ 50 มิลลิเมตร ขนาด load cell เท่ากับ     
5 กิโลนิวตันและให้แรงด้วยอัตราเร็วคงที่เท่ากับ 1.40 มิลลิเมตร/นาที 
 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 ช้ินทดสอบความทนแรงดัดโค้ง 
 

3.7.8 การทดสอบสมบัติความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness)  
 ทำการทดสอบสมบัติความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Shore D) ของพอลเิมอรผ์สมและคอมพอสิต 
ตามมาตรฐาน ASTM D2240 โดยเตรียมช้ินทดสอบรปูสีเ่หลี่ยมขนาด 12.7 x 127 x 3.3 มลิลเิมตร 
(กว้าง x ยาว x หนา) ในการทดสอบนีจ้ะใช้หัวกดแบบ Shore D (รูปที่ 3.14) ด้วยเครือ่งทดสอบ
ความแข็งแบบร็อคเวลล์ โดยจะสุม่กดทั่วช้ินงาน 5 จุดต่อช้ินทดสอบและใช้ช้ินทดสอบเงื่อนไขละ 5 
ช้ิน 
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รูปท่ี 3.14 การทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล ์
 

3.7.9 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณแตกหักของช้ินทดสอบจากการทดสอบความทนแรงกระแทก

ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.15) ที่กำลังขยาย 1000 เท่า กำลังไฟฟ้า 20 
กิโลโวลต์ โดยทำการเคลือบทองบริเวณพื้นผิวรอยแตกก่อนทำการตรวจสอบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.15 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

3.7.10 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคดิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์  (DSC) 
วิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนของพอลิ เมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่อง                

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (รูปที่ 3.16) ทำได้โดยใส่เม็ดช้ินทดสอบประมาณ 5–10 
มิลลิกรัม ในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียมที่เจาะรู จากนั้นจึงทำการทดสอบภายใต้
บรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน โดยภาวะที่ใช้ในการทดสอบแบ่งเป็น 3 ข้ันตอน ดังนี้  
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ข้ันที่ 1 เริ่มต้นการทดสอบที่อุณหภูมิ –60 องศาเซลเซียส 

ข้ันที่  2 เพิ่มอุณหภูมิจาก –60 ถึง 200 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10     

 องศาเซลเซียส และคงสภาวะไว้อีก 3 นาที  
ข้ันที่  3 ลดอุณหภูมิจาก 200 ไป –60 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10      
 องศาเซลเซียส และคงสภาวะไว้อีก 3 นาที  
ข้ันที่  4 เพิ่มอุณหภูมิ จาก –60 ถึง 200 องศาเซลเซียสด้วยอัตราการให้ความร้อน 10    
 องศาเซลเซียส  
ทำการวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนโดยวิเคราะห์ห าอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว      

(glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm), 
อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc), เอนทัลปีการเกิดผลึกเย็น 
(cold crystallization enthalpy, ∆Hcc), เอนทัลปีการหลอมเหลว (melting enthalpy, ∆Hm) 
และระดับการเกิดผลึก (degree of crystallization, Xc)  จากเทอร์โมแกรม (thermogram) ที่ได้
และคำนวณหา Xc ได้จากสมการที่ 3.1 

 
Xc (%) = ∆Hm – ∆Hcc x 100 

w x ∆H0
m 

 
โดย ∆Hm   คือเอนทลัปีการหลอมเหลว 
 ∆Hcc  คือเอนทลัปีการเกิดผลึกเย็น   
  ∆H0

m  คือเอนทลัปีการหลอมเหลวของพอลิแล็กติกแอซิดที่เกิดผลึก 100% = 93.7 J/g 
  [20] 
 w คือสัดส่วนโดยน้ำหนกัของพอลิแล็กติกแอซิดในพอลเิมอรผ์สมและคอมพอสิต 
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รูปท่ี 3.16 เครื่องวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อนและเครือ่งดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรมิิเตอร์ 
 

3.7.11 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (TGA) 
วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยเครื่องวิเคราะห์

น้ำหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) (รูปที่ 3.16) ผลที่ได้จากการทดสอบ คือ อุณหภูมิการสลายตัว 
(degradation temperature) และปริมาณเถ้า (%char) ทำโดยการนำช้ินงานหนักประมาณ 5–10 

มิลลิกรัม ใส่ลงภาชนะที่ทำจากอะลูมินา ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 25–800 องศาเซลเซียส ภายใต้
บรรยากาศไนโตรเจนที่มีอัตราการไหล (gas flow rate) 60 มิลลิเมตร/นาที และอัตราการให้      
ความร้อน (heating rate) 10 องศาเซลเซียส/นาที 

 
3.7.12 การทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน (HDT) 

ทำการทดสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต   
ตามมาตรฐาน ASTM D648 วิธี B ด้วยเครื่องทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตัว (รูปที่ 3.17) โดยใช้ช้ิน
ทดสอบขนาด 12.7 x 127 x 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) อุณหภูมิเริ่มต้นในการทดสอบที่ 
25 องศาเซลเซียส โดยใช้อัตราการเพิ่มข้ึนของความร้อนที่ 120 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง ใช้น้ำมัน
ซิลิโคนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน โดยใช้แรงกดที่ 1.82 เมกกะปาสคาล ความยาว Span 
เท่ากับ 100 มิลลิเมตร ทำการทดสอบทั้งหมด 5 ช้ินต่อการทดสอบ เพื่อหาอุณหภูมิที่ทำให้วัสดุโค้งงอ
ลงไปที่ตำแหน่ง 0.25 มิลลิเมตร และรายงานค่าเฉลี่ยในหน่วยองศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 3.17 เครื่องทดสอบอุณหภูมกิารโค้งงอเนือ่งจากความรอ้นและอุณหภูมิออ่นตัวด้วยความรอ้น 

 
3.7.13 การทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน (VST) 

ทำการทดสอบอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต ตามมาตรฐาน 
ASTM D1525 Rate A ด้วยเครื่องทดสอบอุณหภูมิการอ่อนตัว (รูปที่ 3.17) โดยใช้ช้ินทดสอบขนาด 
10 x 10 x 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) อัตราการเพิ่มขึ้นของความร้อนที่ 50 องศาเซลเซียส
ต่อช่ัวโมง ใช้น้ำมันซิลิโคนเป็นตัวกลางในการถ่ายเทความร้อน อุณหภูมิเริ่มต้นในการทดสอบที่ 25 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิสูงสุดในการทดสอบเป็น 200 องศาเซลเซียส และใช้แรงกดที่ 10 นิวตัน ทำ
การทดสอบทั้งหมด 3 ช้ินต่อการทดสอบ และรายงานค่าเฉลี่ยในหน่วยองศาเซลเซียส 
 

3.7.14 การทดสอบการหลอมหยด 
 ทำการทดสอบการหลอมหยดของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตด้วยความร้อนจากเปลวไฟ 
โดยใช้ช้ินงานทดสอบขนาด 12.7 x 127 x 3.3 มิลลิเมตร (กว้าง x ยาว x หนา) และให้ความร้อนกับ
ช้ินทดสอบจนเกิดการติดไฟ หลังจากนั้นจับเวลา 10 วินาที สังเกตการหลอมหยดของพอลิเมอร์ผสม
และคอมพอสิตแต่ละชนิด ทำการทดสอบทั้งหมด 3 ช้ินต่อการทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
4.1 ลักษณะชิ้นทดสอบ 
 รูปที่  4.1 แสดงลักษณะช้ินทดสอบของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE 

(80/20), และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE ที่ เติมด้วย Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (80/20/0.5, 
80/20/1, 80/20/1.5, และ 80/20/2) ขณะที่รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะช้ินทดสอบของ 80/20/1.5   
R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตที่เติมด้วยโวลลาสโทไนต์ (WT) ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (80/20/1.5/5, 
80/20/1.5/10, 80/20/1.5/15, และ 80/20/1.5/20) ซึ่งข้ึนรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ช้ินทดสอบ (a) R–PLA, (b) TPEE, (c) พอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE (80/20) และ       
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE ที่เตมิด้วย Joncryl ที่อัตราสว่น (w/w/phr) (d) 80/20/0.5, (e) 

80/20/1, (f) 80/20/1.5 และ (g) 80/20/2 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
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รูปท่ี 4.2 ช้ินทดสอบของ 80/20/1.5  R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตในปริมาณ WT: (a) 5,   
(b) 10, (c) 15 และ (d) 20 phr 

 
 จากรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบว่า R–PLA (รูปที่ 4.1(a)) มีสีเหลืองคล้ำ โปร่งแสง ขณะที่ 

TPEE (รูปที่ 4.1(b)) มีสีขาวขุ่น ทึบแสง ซึ่งเมื่อนำ R–PLA ไปผสมกับ TPEE พบว่า ช้ินทดสอบของ 

พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE (รูปที่ 4.1(c)) มีสีเหลืองปนขาว ทึบแสง และเมื่อนำพอลิเมอร์

ผสม R–PLA/TPEE ไปผสมกับ Joncryl พบว่า ช้ินทดสอบของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 

(รูปที่ 4.1(d–g)) มีสีขาว ทึบแสง และเมื่อนำพอลิเมอร์ผสมตามอัตราส่วนที่เลือกไว้ 80/20/1.5       

R–PLA/TPEE/Joncryl ไปผสมกับ WT ในปริมาณต่าง ๆ พบว่า ช้ินทดสอบมีสีขาวเฉดเทาและ      
ทึบแสงตามปริมาณของ WT ที่เพิ่มขึ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) (c) (d) 
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4.2 น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 
 ตารางที่  4 .1 แสดงผลการทดสอบห าน้ ำห นัก โม เลกุ ล เฉลี่ ยของ R–PLA, TPEE,                   

พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
 
ตารางท่ี 4.1 น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และ   
พอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
Sample Number average 

molecular weight 
(Mn), g/mol 

Weight average 
molecular weight 

(Mw), g/mol 

Polydispersity 
(PDI) 

PLA 116,503 207,050 1.8 

R–PLA 82,706 146,491 1.8 

80/20 R–PLA/TPEE 61,591 106,605 1.7 

80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 120,758 351,713 2.9 

 
 จากตารางที่ 4.1 พบว่า PLA มี Mn เท่ากับ 116,503 g/mol, Mw เท่ากับ 207,050 g/mol 
และ PDI เท่ากับ 1.8 เมื่อทำการอัดรีด PLA ซ้ำจำนวน 3 ครั้ง ส่งผลทำให้ R–PLA มีน้ำหนักโมเลกุล
เฉลี่ยลดลง กล่าวคือ มี Mn เท่ากับ 82,706 g/mol, Mw เท่ากับ 146,491 g/mol และ PDI เท่ากับ 
1.8 เนื่องจาก PLA สามารถเกิดการสลายตัวด้วยความร้อนระหว่างกระบวนการข้ึนรูป โดยความร้อน
จะเข้าไปทำลายสายโซ่โมเลกุลของ R–PLA ให้ขาดออกแบบอิสระ ทำให้ความยาวของสายโซ่โมเลกุล
สั้นลงและมีน้ำหนักโมเลกุลลดลง เมื่อทำการเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% มีผลทำให้น้ำหนักโมเลกลุ
เฉลี่ยของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีค่าต่ำกว่า R–PLA ล้วน ซึ่งมี Mn เท่ากับ 61,591 
g/mol, Mw เท่ากับ 106,605 g/mol และ PDI เท่ากับ 1.7 เนื่องจากน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยที่ต่ำของ 
TPEE [12] อย่างไรก็ตามเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ที่ปริมาณ 1.5 phr ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 
80/20 R–PLA/TPEE พบว่า มีน้ำหนักโมเลกุลเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจน ซึ่งมี Mn เท่ากับ 120,758 g/mol, 
Mw เท่ากับ 351,713 g/mol เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง   
R–PLA แ ล ะ  TPEE ใ น ส่ ว น ข อ ง ค่ า  PDI ที่ เ พิ่ ม ข้ึ น ข อ ง พ อ ลิ เ ม อ ร์ ผ ส ม  80/20/1.5                        

R–PLA/TPEE/Joncryl เมื่อเปรียบเทียบกับ PLA, R–PLA และ 80/20 R–PLA/TPEE ซึ่งมีค่าเท่ากับ 

2.9 เนื่องจาก Joncryl เข้าไปทำปฏิกิริยาขยายสายโซ่ระหว่าง R–PLA และ TPEE จึงทำให้สายโซ่        
พอลิเมอร์มีความยาวที่ไม่เท่ากัน 
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4.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของชิ้นงานทดสอบ 
 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และ    
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วยเครื่องฟูเรียร์ทรานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมิเตอร์ 

ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 400–4000 cm–1 โดย FT–IR สเปกตรัมแสดงดังรูปที่ 4.3 
  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 FT–IR สเปกตรัมของ R–PLA, TPEE, พอลเิมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลเิมอร์

ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
 
  รูปที่ 4.3 พบว่า R–PLA มีพีกเอกลักษณ์ที่เลขคลื่น 2917, 2849 และ 1747 cm–1 

และ TPEE มีพีกเอกลักษณ์ที่เลขคลื่น 2960, 2858, 1710, 1408, 1246, 1099 และ 725 cm–1 ซึ่ง
เป็นพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 เมื่อทำการเติม TPEE ปริมาณ 20 
wt% พบว่ามีพีกเอกลักษณ์ของ R–PLA ขณะที่พีกเอกลักษณ์ของ TPEE ไม่ชัดเจนซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ปริมาณของ TPEE อาจไม่เพียงพอ หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์
ผสม R–PLA/TPEE จะทำให้พบพีกเอกลักษณ์ของ R–PLA และ TPEE อย่างชัดเจน เนื่องจากสาร

ขยายสายโซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ TPEE ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
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ตารางท่ี 4.2 ตำแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของ R–PLA และ TPEE ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT–IR 
หมู่ฟังก์ชัน เลขคลืน่ (cm–1) 

C–H rotation 725 

O–C–C stretching 1099 

C–C–O stretching 1246 

Aromatic ring stretching 1408 
C=C stretching 1710 
C=O stretching 1747 

C–H stretching of CH3 2849, 2917 

 
  การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย

เครื่องฟูเรียรท์รานสฟอร์มอินฟาเรดสเปกโทรมเิตอร์ ในช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 400–4000 cm–1 

โดย FT–IR สเปกตรัมแสดงดงัรปูที่ 4.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.4 FT–IR สเปกตรัมของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
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  รูปที่ 4.4 พบว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl มีพีกเอกลักษณ์

ที่เลขคลื่น 2921, 2855, 1755, 1717 และ 730 cm–1 ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ   

ดังแสดงในตารางที่ 4.3 เมื่อทำการเติม WT ปริมาณ 5–15 phr ไม่พบพีกเอกลักษณ์ของ WT ซึ่ง

แสดงให้เห็นว่าปริมาณ WT ที่ใส่ลงไปในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl อาจไม่เพียงพอ     
แต่เมื่อทำการเติม WT ปริมาณ 20 phr พบพีกเอกลักษณ์ที่เลขคลื่น 454 ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของ 
WT แสดงให้เห็นว่ามีการใส่ WT ลงในพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณมากเพียงพอ 
 
ตารางท่ี 4.3 ตำแหน่งเลขคลื่นและหมู่ฟังก์ชันของ R–PLA,TPEE และ WT ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
FT–IR 

หมู่ฟังก์ชัน เลขคลืน่ (cm–1) 

Si–O flexural and Ca–O 
stretching 

454 

C–H rotation 730 

C=C stretching 1717 
C=O stretching 1755 

C–H stretching of CH3 2849, 2917 

 
4.4 การวิเคราะห์การเกิดอันตรกิริยา 
 เมื่อพิจารณาค่า chemical shift ของโปรตอนที่ตำแหน่งต่าง ๆ ของ R–PLA และ TPEE ใน

พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE ด้วยเทคนิค 1H–NMR ดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5พบว่ามีพีก

ที่สำคัญของ R–PLA ปรากฏอยู่ 2 ตำแหน่ง โดยพบพีกที่ตำแหน่ง 5.1363–5.1788 และ 1.5674–
1.5816 ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอนในโมเลกุลของ –CH– ในสายโซ่หลัก โดยปรากฏเป็น 4 พีกย่อย
และโปรตอนในโมเลกุลของ –CH3 ในหมู่เมทิล (methyl) โดยปรากฏเป็น 2 พีกย่อย [21] นอกจากนี้
ยังพบพีกที่สำคัญของ TPEE ปรากฏอยู่ 5 ตำแหน่ง ได้แก่ ที่ตำแหน่ง 8.0835–8.0915, 4.3436–
4.4228, 3.4052, 1.6664–1.999, และ 1.2487 ppm ซึ่งแสดงถึงโปรตอนในโมเลกุลของวงแหวน  

อะโรมาติก (aromatic ring) ในสายโซ่หลัก โดยปรากฏเป็น 2 พีกย่อย, โปรตอนในโมเลกุลของหมู่  
เมทิลีน (methylene group) ที่อยู่ติดกับหมู่เอสเทอร์ (ester group) โดยปรากฏเป็น 3 พีกย่อย,  
แอลิฟาติกโปรตอนบนคาร์บอนที่ติดกับออกซิเจนในองค์ประกอบของพอลิอีเทอร์ โดยปรากฏเป็น 1 
พีกย่อย, แอลิฟาติกโปรตอนบนคาร์บอนในองค์ประกอบของ 1,4–บิวทานิไดออล (1,4–butanediol) 

และโปรตอนในโมเลกุลของของหมู่เมทิลีนในองค์ประกอบของ 1,4–บิวทานิไดออล โดยปรากฏเป็น 1 
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พีกย่อย [22] หากแต่พบว่าเมื่อเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE ที่
ปริมาณ 1.5 phr พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของพีกที่เกิดจากโปรตอนของ R–PLA จำนวน 2 

ตำแหน่ง กล่าวคือ จาก 1.5816–1.5674 เป็น 1.5623–1.5680 และ 5.1363–5.1788 เป็น 5.1368–
5.1794 นอกจากนี้ยังพบการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของพีกที่เกิดจากโปรตอนของ TPEE จำนวน 5 
ตำแหน่ง กล่าวคือ จาก 8.0835–8.0915 เป็น 8.0843–8.0922, 4.3436–4.4228 เป็น 4.3440–
4.3580, 3.4052 เป็น 3.3783–3.4062, 1.6664–1.999 เป็น 1.5993–1.9658 และ 1.2487 เป็น 

1.2493–1.2863 แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง R–PLA และ TPEE ดังแสดงรูปที่ 4.6 โดย
หมู่อีพอกซีของสารขยายสายโซ ่Joncryl จะเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่ไฮดรอกซิลและคาร์บอกซิลที่ปลาย
สายโซ่ของพอลิเมอร์พอลิแลก็ติกแอซิดรีไซเคิลและสามารถเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่คาร์บอกซิลของสาย
โซ่พอลิเอสเทอร์และสายโซ่ของพอลิอีเทอร์ [12] ดังแสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 
4.8 
 เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วนความเข้มพีกของ R–PLA และ TPEE ดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 

พบว่า ที่ ตำแหน่ ง  R–PLA 1 : R–PLA 2 : TPEE 1 : TPEE 2 : TPEE 3 : TPEE 4: TPEE 5 ใน          
พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีสัดส่วนความเข้มพีก เป็น 12.2228 : 35.0257 : 0.0427 : 
0.0335 : 0.0606 : 0.1765,2.4122 : 0.4776 และเมื่อทำการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงใน   
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE ที่ปริมาณ 1.5 phr ดังรูปที่ 4.6 พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วน
เป็น 11.0459 : 31.1536 : 0.0380 : 0.0249 : 0.0634 : 1.0420, 2.8319 : 0.5034 ซึ่ งแสดงถึง
จำนวนโปรตอนที่ลดลงของ –CH– ในสายโซ่หลักของ R–PLA และ –CH2– ในหมู่เมทิลีนของ TPEE 
และซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE อาจ
เกิด R–PLA–Joncryl–TPEE โคพอลิเมอร์ได ้ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
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รูปท่ี 4.5 1H–NMR สเปกตรัมของพอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.6 1H–NMR สเปกตรัมของพอลิเมอรผ์สม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
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รูปท่ี 4.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง R–PLA กบัสารขยายสายโซ่ Joncryl  [12] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 กลไกการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง TPEE กับสารขยายสายโซ่ Joncryl  [12] 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างทางเคมีของ R–PLA–Joncryl–TPEE โคพอลิเมอร์  [12] 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงตำแหน่งพกีและความเข้มพีกที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค 1H–NMR ของ     
R–PLA และ TPEE 
1H–Position Proton resonance 80/20 

R–PLA/TPEE 
80/20/1.5 

R–PLA/TPEE/Joncryl 
Chemical 

shift (ppm) 
Intensity Chemical 

shift (ppm) 
Intensity 

R–PLA 1 –CH– in main chain 5.1788 
5.1647 
5.1505 
5.1363 

12.2228 5.1794 
5.1652 
5.1510 
5.1368 

11.0459 

R–PLA 2 –CH3 in methyl 1.5816 
1.5674 

35.0257 1.5823 
1.5680 

31.1536 

TPEE 1 Aromatic protons 8.0915 
8.0835 

0.0427 8.0922 
8.0843 

0.0380 

TPEE 2 –OOC–CH2–  4.4228 
4.3574 
4.3436 

0.0335 4.3580 
4.3440 

0.0249 

TPEE 3 –CH2–O–CH2– 3.4052 0.0606 3.4062 
3.3887 
3.3783 

0.0634 

TPEE 4 Aliphatic protons 
from the residue of 
1,4-butandiol 

1.9999 
1.9647 
1.7101 
1.6959 
1.6797 
1.6664 

2.4122, 
0.1765 

1.9658 
1.7109 
1.6966 
1.6279 
1.6196 
1.5993 

2.8319, 
1.0420 

TPEE 5 –(CH2)2–CH2–OH 1.2487 0.4776 1.2863 
1.2493 

0.5034 
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4.5 ดรรชนีการหลอมไหล (MFI) 
 รูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงผลการทดสอบดรรชนีการหลอมไหลตามมาตรฐาน ASTM 
D1238 เมื่อใช้น้ำหนักกด 2.16 กิโลกรัมและอุณหภูมิ 210 องศาเซลเซียส ของ R–PLA, TPEE,      

พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE, พอลิ เมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5        

R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.10 ดรรชนีการหลอมไหลของ R–PLA, TPEE, พอลเิมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE และ      

พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ดรรชนีการหลอมไหลของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
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จากรูปที่ 4.10 พบว่า ดรรชนีการหลอมไหลของ R–PLA และ TPEE มีค่าเท่ากับ 39.5 และ 
5.3 กรัม/10 นาที ตามลำดับ หรืออาจกล่าวได้ว่า R–PLA สามารถไหลได้ง่ายกว่า TPEE ดังนั้น     

การผสม TPEE ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง ทำให้ R–PLA มีค่าดรรชนีการหลอมไหลมี      
ค่าลดลง ซึ่งมีค่าอยู่ที่ 34.0 กรัม/10 นาที เนื่องจาก TPEE เป็นเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มี   
ค่าดรรชนีการหลอมไหลต่ำและโมเลกุลของ TPEE ค่อนข้างใหญ่ จึงเหนี่ยวนำทำให้พอลิเมอร์ไหลตัว
ได้ ช้ าล ง  ห ากแต่พบ ว่าเมื่ อ ใส่ ส ารขยายสายโซ่  Joncryl ลงไป ในพอลิ เมอ ร์ผสม  80/20                     
R–PLA/TPEE จะทำให้ค่าดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl มีค่าลดลง

อย่างเห็นได้ชัด และมีค่าอยู่ในช่วง  1.4–8.0 กรัม/10 นาที ดังแสดงรูปที่ 4.11 เนื่องมาจาก R–PLA, 
TPEE และ Joncryl สามารถเกิดอันตรกิริยาที่ดีดังที่กล่าวไปแล้วข้างต้น จึงเหนี่ยวนำทำให้พอลิเมอร์
ผสมเคลื่อนไหวได้ยากข้ึน นอกจากนี้ พบว่า คอมพอสิตของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย 

WT มีค่าดรรชนีการหลอมไหลมี ค่าเพิ่ม ข้ึน และมี ค่าอยู่ ในช่วง 3.0–5.5 กรัม/10 นาที  เมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl เนื่องมาจากลักษณะรูปเข็มและผลของการ
หล่อลื่นของสารตัวเติมอนินทรยี์บนสายโซพ่อลเิมอร์จงึเหนี่ยวนำทำให้พอลิเมอรผ์สมเคลื่อนไหวได้ง่าย
ข้ึน 
 
4.6 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานทดสอบ 

ตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกลของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE 

และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในเทอมของความทนแรงกระแทก 
(IS), ความทนแรงดึง (TS), ยังส์มอดุลัส (E), การยืดตัว ณ จุดขาด (EB), ความทนแรงดัดโค้ง (FS),          
มอดุลัสการดัดโค้ง (FM) และความแข็ง (hardness) 
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ตารางท่ี 4.5 สมบัติเชิงกลของ R–PLA, TPEE, พอลเิมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลเิมอร์
ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

Hardness 

R–PLA 
TPEE 

2.6 ± 0.3 
Not broken 

72.3 ± 1.4 
37.4 ± 1.4 

1939.7 ± 18.0 
442.9 ± 22.1 

6.3 ± 0.8 
Not broken 

110.8 ± 1.0 
29.9 ± 1.3 

4648.7 ± 33.8 
831.4 ± 34.2 

82.3 ± 0.5 
68.6 ± 0.3 

R–PLA/TPEE (w/w)  

80/20 3.0 ± 0.3 50.2 ± 2.0 1470.5 ± 26.5 7.0 ± 0.2 77.0 ± 1.9 3714.7 ± 116.8 78.9 ± 0.6 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr)  

80/20/0.5 
80/20/1 
80/20/1.5 
80/20/2 

3.5 ± 0.2 
3.4 ± 0.3 
3.4 ± 0.2 
3.2 ± 0.2 

61.4 ± 1.0 
65.0 ± 1.6 
66.2 ± 1.3 
63.1 ± 2.0 

1624.9 ± 13.9 
1590.4 ± 25.5 
1620.8 ± 8.0 
1569.6 ± 7.5 

9.2 ± 1.2 
11.6 ± 1.9 
11.2 ± 1.0 
9.2 ± 0.6 

98.4 ± 2.0 
96.8 ± 1.6 
98.4 ± 0.6 
94.8 ± 0.8 

3658.7 ± 92.4 
3554.4 ± 63.3 
3586.3 ± 19.1 
3441.4 ± 45.1 

79.0 ± 0.7 
78.6 ± 1.1 
79.7 ± 0.9 
79.3 ± 0.7 

4.6.1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
4.6.1.1 ความทนแรงกระแทก (impact strength, IS) 

  รูปที่  4.12 แสดงความทนแรงกระแทกของ R–PLA, พอลิเมอร์ผสม 80/20             

R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ความทนแรงกระแทกของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE และ      
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 

     
  จากตารางที่ 4.5  และรูปที่ 4.12 พบว่า R–PLA มีค่าทนแรงกระแทกค่อนข้างต่ำ  

(2.6 kJ/m2) ซึ่งแสดงถึงพลาสติกที่มีลกัษณะแข็งเปราะ เนื่องจาก R–PLA มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
แก้ว (glass transition temperature, Tg) ค่อนข้างสูง (≈ 57 องศาเซลเซียส) ขณะที่ช้ินทดสอบ 
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TPEE ไม่สามารถหาความทนแรงกระแทกภายใต้ภาวะการทดสอบนี้ เนื่องจากช้ินงานทดสอบไม่เกิด
การแตกหัก ซึ่ งแสดงถึงสมบัติของพลาสติกที่ เหนียว เนื่องจาก TPEE มี ค่า Tg ค่อนข้างต่ำ               
(≈ 25 องศาเซลเซียส) และเมื่อใส่ TPEE ใน R–PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE  มีความทน

แรงกระแทกสูงข้ึน โดยมีค่าอยู่ที่ 3.0 kJ/m2 เมื่อทำการเติม TPEE ปริมาณร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก 
แสดงให้เห็นว่าการเติม TPEE ซึ่งเป็นเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูงลงใน R–PLA 

สามารถช่วยปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE ได้ แต่ยังไม่ดีเท่าที่ควร 

หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่  Joncryl ใน TPEE และ R–PLA พบว่า พอลิ เมอร์ผสม            

R–PLA/TPEE/Joncryl  มีความทนแรงกระแทกสูงข้ึนตามปรมิาณสารขยายสายโซ ่Joncryl ที่เพิ่มข้ึน

เล็กน้อย โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3.2–3.5 kJ/m2 เมื่อทำการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ปริมาณ     

0.5–1.5 phr แสดงให้เห็นว่าการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมหรือขยายสายโซ่

ของพอลิเมอร์และช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง R–PLA กับ TPEE แต่เมื่อทำการเติมสารขยาย  

สายโซ่ Joncryl ปริมาณ 2 phr พบว่า พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl มีความทนแรง
กระแทกต่ำลง เนื่องมาจากสารขยายสายโซ่ Joncryl เกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีและเกิดการเกาะกลุ่ม
กันในพอลิเมอร์ผสม 

4.6.1.2 สมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 
  รูปที่ 4.13 แสดงสมบัติความทนแรงดึง (ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว            
ณ  จุดขาด) ของ R–PLA, TPEE, พอลิ เมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิ เมอร์ผสม                                 

R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.13 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดงึ, (b) ยังส์มอดุลสั, (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของ 

R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 
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  จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.13(a–c) พบว่า R–PLA มีความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส 
และการยืดตัว ณ จุดขาด เท่ากับ 72.3 MPa, 1939.7 MPa และ 6.3% ตามลำดับ ซึ่งเมื่อทำการเติม 
TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% มีผลทำให้ความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสม 80/20      
R–PLA/TPEE มี ค่าต่ำกว่า R–PLA ล้วน ซึ่งมี ค่าอยู่ที่  50.2 MPa และ 1470.5 MPa ตามลำดับ 
เนื่องจากความทนแรงดึงและยังส์มอดุลัสที่ต่ำของ TPEE (37.4 และ 442.9 MPa) แต่การยืดตัว ณ 
จุดขาดมีค่าเพิ่มข้ึน ซึ่งมี ค่าเท่ากับ 7.0% เนื่องจากการยืดตัว ณ จุดขาดที่สูงมาก  ของ TPEE       
(Not Broken) หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE 
จะทำให้ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ จุดขาดมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20            
R–PLA/TPEE และมีแนวโน้มมากข้ึนเมื่อปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มข้ึน โดยมีค่าความทน

แรงดึง ยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ จุดขาด อยู่ในช่วง 61.4–66.2 MPa, 1590.4–1624.9 MPa 

และ 9.2–11.6% ตามลำดับ และเพิ่มมากสุดที่ปริมาณ Joncryl 1.5 phr เนื่องจากสารขยายสายโซ่ 

Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ TPEE ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว หากแต่เมื่อเพิ่ม
ปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl มากข้ึน ส่งผลให้ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ    
จุดขาดต่ำลง เนื่องมาจากสารขยายสายโซ่ Joncryl อาจเกิดโครงสร้างแบบร่างแห (crosslink 
structure) 
   

4.6.1.3 สมบัติความทนแรงดัดโค้ง (flexural properties) 
รูปที่ 4.14 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20       

R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.14 สมบัติความทนแรงดัดโค้ง: (a) ความทนแรงดัดโค้ง, (b) มอดลุัสการดัดโค้งของ R–PLA, 
TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 

 
  จากตารางที่  4.5 และรูปที่ 4.14(a–b) พบว่า R–PLA มีความทนแรงดัดโค้งและ   
มอดุลัสการดัดโค้งเท่ากับ 110.8 MPa และ 4648.7 MPa ตามลำดับ ซึ่งเมื่อทำการเติม TPEE ที่
ปริมาณ 20 wt% มีผลทำให้ความทนแรงดัดโค้งและมอดุลัสการดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม 80/20   
R–PLA/TPEE มี ค่าต่ำกว่า R–PLA ล้วน ซึ่ งมี ค่าอยู่ที่  77 MPa และ 3714.7 MPa ตามลำดับ 
เนื่องจากความทนแรงดัดโค้งและมอดุลสัการดัดโค้งทีต่่ำของ TPEE (29.9 MPa และ 831.4 MPa) จึง
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เป็นเหตุผลที่ทำให้พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE สามารถดัดโค้งได้ง่าย เนื่องจาก TPEE เป็น     
พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 
R–PLA/TPEE จะทำให้ความทนแรงดัดโค้งมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และมี

แนวโน้มมากข้ึนเมื่อปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 96.8–98.4 MPa 
และเพิ่มมากสุดที่ปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl 1.5 phr เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้า
ไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ TPEE ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว หากแต่เมื่อเพิ่มปริมาณสาร
ขยายสายโซ่ Joncryl มากข้ึน ส่งผลให้ความทนแรงดัดโค้งต่ำลง เนื่องมาจากสารขยายสายโซ่ 
Joncryl อาจเกิดการกระจายตัวที่ไม่ดีและเกิดการเกาะกลุ่มกันในพอลิเมอร์ผสม  แต่เมื่อพิจารณา   
มอดุลัสการดัดโค้ง พบว่า มอดุลัสการดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งผลการทดสอบสอดคล้องกับผลการทดสอบยังส์มอดุลัสและการยืดตัว ณ จุดขาด 
ในการทดสอบความทนแรงดึง และความทนแรงกระแทกที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
   

4.5.1.4 ความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness)  
 ตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 แสดงผลสมบัติความแข็งแบบร็อคเวลล์ตามมาตรฐาน 

ASTM D2240 ของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม          

R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.15 ความแข็งแบบร็อคเวลล์ของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE และ  
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
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 จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.15 R–PLA มีความแข็งแบบร็อคเวลล์เท่ากับ 82.3 ซึ่ง
เมื่อทำการเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% และสารขยายสายโซ่ Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า 
ความแข็งแบบร็อคเวลล์ของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าต่ำกว่า R–PLA ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 

78.6–79.7 เนื่องจากความแข็งแบบร็อคเวลลท์ี่ต่ำของ TPEE (68.6) ส่งผลให้พอลเิมอร์มคีวามยืดหยุ่น
เพิ่มข้ึน 

จากผลการทดสอบสมบัติ เชิงกลของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ข้างต้น          

ในงานวิจัยนี้ได้เลือกเลือกพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่
เหมาะสมที่สุด ไปเตรียมเป็นคอมพอสิตด้วย WT ที่ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 phr   

ตารางที่ 4.6 แสดงสมบัติเชิงกลของคอมพอสติ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในเทอมของความทนแรงกระแทก (IS), ความทนแรงดึง (TS), ยังส์มอดุลัส (E),  
การยืดตัว ณ จุดขาด (EB), ความทนแรงดัดโค้ง (FS), มอดุลัสการดัดโค้ง (FM) และความแข็ง 
(hardness) 
 
ตารางท่ี 4.6 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิต 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วน
ต่าง ๆ 

Sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

Hardness 

R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr)  

80/20/1.5/0 
80/20/1.5/5 
80/20/1.5/10 
80/20/1.5/15 
80/20/1.5/20 

3.4 ± 0.2 
3.2 ± 0.4 
3.3 ± 0.2 
3.4 ± 0.4 
3.5 ± 0.2 

66.2 ± 1.3 
61.5 ± 1.1 
58.7 ± 1.8 
61.0 ± 1.9 
58.2 ± 2.4 

1620.8 ± 8.0 
1676.1 ± 19.3 
1712.6 ± 11.7 
1844.7 ± 14.5 
2004.1 ± 86.0 

11.2 ± 1.0 
11.3 ± 1.1 
9.8 ± 1.2 
8.2 ± 0.8 
7.6 ± 1.5 

98.4 ± 0.6 
87.6 ± 1.6 
88.6 ± 1.1 
94.6 ± 1.5 
100.1 ± 2.0 

3586.3 ± 19.1 
3446.7 ± 67.2 
3523.3 ± 58.8 
4036.1 ± 104.1 
4638.4 ± 131.6 

79.7 ± 0.9 
78.3 ± 1.4 
76.6 ± 1.2 
76.9 ± 2.0 
78.2 ± 1.4 

 
4.6.2 สมบัติเชิงกลของคอมพอสิต R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 

4.6.2.1 ความทนแรงกระแทก (impact strength, IS) 
รูปที่ 4.16 แสดงความทนแรงกระแทกของคอมพอสิต 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/ 

Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.16 ความทนแรงกระแทกของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

 
            จากตารางที่  4.6 และรูปที่  4.16 พอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/ 

Joncryl มีความทนแรงกระแทกเท่ากับ 3.4 kJ/m2 และเมื่อทำการเติม WT ที่ปริมาณ 5–20 phr 

พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนอย่างไม่มีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับ    
พอลิ เมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน เนื่องจากอนุภาค WT มีความแข็งตึง 
(stiffness) สูง จึงขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ หากแต่ยังมีค่าสูงกว่า     
R–PLA ล้วน (2.6 kJ/m2) 

 
4.6.2.2 สมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 
 รูปที่ 4.17 แสดงสมบัติความทนแรงดึง (ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว            

ณ จุดขาด) ของคอมพอสิต 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.17 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดงึ, (b) ยังส์มอดุลสั, (c) การยืดตัว ณ จุดขาดของ 

80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
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  จากตารางที่  4 .6 และรูปที่  4 .17 (a) พบ ว่า พอลิ เมอร์ผสม  80/20/1.5                  
R–PLA/TPEE/Joncryl มีความทนแรงดึงเท่ากับ 66.2 MPa และเมื่อทำการเติม WT ที่ปริมาณ 5–20 
phr ส่งผลให้ความทนแรงดึงของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าลดลงต่ำกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5                 
R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 58.2–61.5 MPa เนื่องจากอนุภาค WT เป็นสาร    
อนินทรีย์ที่มีความเข้ากันได้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่ดี จึงทำให้การส่งผ่านแรงได้ไม่ดีและเข้าไป
ขัดขวางการจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม ทำให้ความทนแรงดึงของคอมพอสิตมีค่า
ลดลงเล็กน้อย 
  จากตารางที่  4 .6 และรูปที่  4 .17 (b) พบ ว่า พอลิ เมอร์ผสม  80/20/1.5                  
R–PLA/TPEE/Joncryl มียังส์มอดุลัสเท่ากับ 1620.8 MPa และเมื่อทำการเติม WT ที่ปริมาณ 5–20 
phr ส่งผลให้ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่าพอลิ เมอร์ผสม 80/20/1.5                 
R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 1676.1–2004.1 MPa เนื่องจากความแข็งตึงของ 

WT ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม โดยยังส์มอดุลัสของคอม พอสิต
ได้รับการปรับปรุงสูงสุด เมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 20 phr (2004.1 MPa) 
  จากตารางที่  4 .6  และรูปที่  4 .17 (c) พบ ว่า พอลิ เมอร์ผสม  80/20/1.5                  
R–PLA/TPEE/Joncryl มีการยืดตัว ณ จุดขาดเท่ากับ 11.2% และเมื่อทำการเติม WT ที่ปริมาณ    

5–20 phr ส่งผลให้การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าต่ำกว่าพอลิเมอร์ผสม 

80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 7.6–11.3% เนื่องจากความแข็งตึงของ 
WT ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ผสม อีกทั้งมีอันตรกิริยาระหว่างสารตัว
เติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ต่ำ อย่างไรก็ตาม การยึดตัว ณ จุดขาดมีค่าลดลงตามปริมาณ WT ที่
เพิ่มข้ึน โดยการยึดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตต่ำสุด เมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 20 phr (7.6%) ทั้งนี้
เนื่องจากเกิดช่องว่างระหว่างสารตัวเติม WT กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่เกิดจากความไม่เข้ากัน  
 

4.6.1.3 สมบัติความทนแรงดัดโค้ง (flexural properties) 
 รูปที่  4.18 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl    

คอมพอสิตด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.18 สมบัติความทนแรงดัดโค้ง: (a) ความทนแรงดัดโค้ง, (b) มอดลุัสการดัดโค้งของ 
80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

 
  จากตารางที่  4 .6 และรูปที่  4 .18 (a) พบ ว่า พอลิ เมอร์ผสม  80/20/1.5                  
R–PLA/TPEE/Joncryl มีความทนแรงดัดโค้งเท่ากับ 98.4 MPa ซึ่งเมื่อทำการเติม WT ที่อัตราส่วน

ต่าง ๆ มีผลทำให้ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตอัตราส่วน 5–15 phr มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ

กับพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 87.6–94.6 MPa ทั้งนี้
เนื่องจากปริมาณ WT ไม่เพียงพอให้เกิดการเสริมแรงข้ึน หากแต่ปริมาณ WT เพิ่มข้ึนเป็น 20 phr 
ส่งผลให้ความทนแรงดัดโค้งมีการเพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นถึงการเกิดอันตรกิริยาที่ไม่ดีระหว่างสารตัว
เติมกับพอลิเมอร์ผสมและเมื่อใส่ในปริมาณที่มากข้ึน จะส่งผลให้ความแข็งตึงมากจึงทำให้ทนแรงดัด
โค้งได้มาก 
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  จากตารางที่  4 .6 และรูปที่  4 .18 (b) พบ ว่า พอลิ เมอร์ผสม  80/20/1.5                  
R–PLA/TPEE/Joncryl มีมอดุลัสการดัดโค้งเท่ากับ 3586.3 MPa ซึ่งเมื่อทำการเติม WT ที่อัตราส่วน

ต่าง ๆ มีผลทำให้มอดุลัสการดัดโค้งของคอมพอสิตอัตราส่วน 5–10 phr มีค่าลดลงเล็กน้อยเมื่อ

เปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 3446.7–
3523.3 MPa ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ WT ไม่เพียงพอให้เกิดการเสริมแรงข้ึน หากแต่ปริมาณ WT 
เพิ่มข้ึนเป็น 15–20 phr ส่งผลให้มอดุลัสการดัดโค้งมีการเพิ่มมากข้ึน แสดงให้เห็นถึงการเกิด     
อันตรกิริยาที่ไม่ดีระหว่างสารตัวเติมกับพอลิเมอรผ์สมและเมื่อใส่ในปริมาณที่มากข้ึน จะส่งผลให้ความ
แข็งตึงมากจึงทำให้ทนแรงดัดโค้งได้มาก 
 
  4.6.1.4 ความแข็งแบบร็อคเวลล์ (Rockwell hardness)  

 ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.19 แสดงผลสมบัติความแข็งแบบร็อคเวลล์ตามมาตรฐาน 
ASTM D2240 ของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.19 ความแข็งแบบร็อคเวลล์ของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.19 พอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 

มีความแข็งแบบร็อคเวลล์เท่ากับ 79.7 ซึ่งเมื่อทำการเติม WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ พบว่า ความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ของพอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ เนื่องจาก    
โวลลาสโทไนต์ถูกฝังอยู่ในเนื้อพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 76.6–78.3 หากแต่การทดสอบ
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ความแข็งแบบร็อคเวลล์เป็นการทดสอบบนพื้นผิวของช้ินงาน จึงส่งผลให้ความแข็งของคอมพอสิต
เปลี่ยนแปลงอย่างไม่มีนัยสำคัญ 
 
4.7 สัณฐานวิทยา (morphology) 
 รูปที่ 4.20 และ 4.21 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของช้ินงานทดสอบที่ผ่านการ
ทดสอบความทนแรงกระแทกของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE, พอลิเมอร์

ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต ซึ่งตรวจสอบด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายใต้กำลังขยาย 1,000 เท่า  
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รูปท่ี 4.20 สัณฐานวิทยาของ (a) R–PLA, (b) TPEE, พอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE ที่อัตราส่วน (c) 
80/20  และพอลเิมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วน (d) 80/20/0.5, (e) 80/20/1, (f) 

80/20/1.5 และ (g) 80/20/2 ที่กำลังขยาย 1,000 เท่า 
  
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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 จากรูปที่ 4.20(a) พบว่า R–PLA มีพื้นผิวรอยแตกหักค่อนข้างเรียบ ซึ่งเป็นลักษณะของวัสดุที่
มีความแข็งเปราะ ขณะที่ TPEE มีพื้นผิวรอยแตกหักขรุขระเป็นคลื่นกระจายทั่วไปบนพื้นผิว         
(รูปที่ 4.20(b)) ซึ่งแสดงถึงวัสดุที่มีความเหนียวและยืดหยุ่น และเมื่อเติม TPEE ลงใน R–PLA ที่
ปริมาณ TPEE ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก พบว่า พื้นผิวบริเวณรอยแตกหักมีลักษณะหยาบมาก ซึ่งเกิด
การแยกวัฎภาคระหว่างพอลิเมอรท์ั้งสอง กล่าวคือ TPEE ที่มีอนุภาคเป็นทรงกลม (droplet) กระจาย
ตัวสม่ำเสมอในเมทรกิซ์ของ R–PLA นอกจากนี้ พบว่า อนุภาคของ TPEE และหลุม (hole) ที่เกิดจาก
อนุภาค TPEE ถูกดึงออกมา (pull out) ขณะทดสอบความทนแรงกระแทกที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ซึ่งอาจ
เกิดจากการเกาะกลุ่ม (aggregation) ของ TPEE ซึ่งแสดงถึงความไม่เข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ผสม
อย่างไรก็ตามเมื่อทำการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ใน TPEE และ R–PLA ที่ปริมาณ 0.5–1.5 phr

พบว่า พื้นผิวบริเวณรอยแตกมีลักษณะเรียบ (รูปที่ 4.20(c–f)) แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมีความ
เข้ากันได้มากข้ึน (compatible) โดยเฉพาะอย่างยิ่งที่ปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl 1.5 phr 
พบว่า มีลักษณะของเส้นที่ยืดออก แสดงให้เห็นถึงความยืดหยุ่นระหว่างพอลิเมอร์ผสม ซึ่งส่งผลให้
ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด สูงข้ึนอย่างเห็นได้ชัดเจน นอกจากนี้ปริมาณสารขยาย
สายโซ่ Joncryl 2 phr พบว่า มีลักษณะเกาะกลุ่ม (aggregation) ของสารขยายสายโซ่ Joncryl ซึ่ง
ส่งผลให้ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาด ลดลงเล็กน้อย จากลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของพอลิเมอร์ผสมข้างต้น มีความสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE 

และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
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รูปท่ี 4.21 สัณฐานวิทยาของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตที่ปริมาณ WT: (a) 0, 

(b) 5, (c) 10, (d) 15 และ (e) 20 phr ที่กำลงัขยาย 1,000 เท่า 
 

 จากรูปที่ 4.21 พบว่า การเติม WT ที่ปริมาณ 5 phr (รูปที่ 4.21(a)) พบว่า มีปริมาณของ 
WT กระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์น้อยมาก ส่งผลให้ไม่เกิดการเสริมแรงจากตัวเติมอนินทรีย์  
แต่เมื่อเติม WT ที่ปริมาณ 10–20 phr (รูปที่ 4.21(b–e)) พบว่า มีปริมาณของ WT กระจายตัวอยู่ใน  
พอลิเมอร์เมทริกซ์เพิ่มข้ึนตามปริมาณ WT ที่เพิ่มข้ึนและเกิดช่องว่างจากการหลุดออกของ WT 
บางส่วนระหว่างทำการทดสอบความทนแรงกระแทก ซึ่งสอดคล้องกับผลสมบัติเชิงกลของคอมพอสิต
ที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
 
 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
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4.8 สมบัติทางความร้อนของชิ้นทดสอบ 
 4.8.1 พฤติกรรมการเกิดผลึก (crystallinity behavior) 

  ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมการเกิดผลึกของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 

R–PLA/TPEE, พอลิ เมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl   
คอมพอสิต ด้วยเทคนิค DSC ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.7 ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
แก้ว (glass transition temperature, Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm), 
อุณหภูมิการเกิดผลึก (crystallization temperature, Tc), อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold 
crystallization temperature, Tcc), เอนทัลปีการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization enthalpy, 
∆Hcc) และเอนทัลปีการหลอมเหลว (melting enthalpy, ∆Hm) ที่ได้จาก DSC เทอร์โมแกรมใน
ข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง (second heating scan) จากนั้นคำนวณหาระดับการเกิดผลึก 
(degree of crystallization, Xc) จากสมการที่ 3.1 ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้อัตราการให้ความร้อน/เย็น
เท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
 
ตารางท่ี 4.7 พฤติกรรมการเกิดผลึกของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE,      
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

 Sample PLA 

Tg (ºC) Tcc (ºC) ∆Hcc (J/g) Tm (ºC) ∆Hm (J/g) Xc (%) 

R–PLA 60.0 112.2 31.8 150.7,156.0 31.0 0.9 

R–PLA/TPEE (w/w) 

80/20 60.1 110.8 24.4 153.3, 156.7 23.8 0.8 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 

80/20/0.5 61.5 107.8 20.2 155.0 21.9 2.3 

80/20/1 62.7 109.7 16.4 154.0 17.3 1.2 

80/20/1.5 61.7 106.5 16.8 151.3 16.6 0.3 
80/20/2 60.5 108.5 15.3 150.0 15.8 0.7 

R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 

80/20/1.5/5 62.7 104.3 10.2 151.5 12.4 2.9 

80/20/1.5/10 62.2 106.7 11.3 151.8 13.2 2.5 

80/20/1.5/15 63.2 108.5 11.7 153.5 11.5 0.3 
80/20/1.5/20 64.0 109.3 10.3 154.5 10.2 0.1 
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   รูปที่ 4.22 และ 4.23 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 

80/20 R–PLA/TPEE, พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5R–PLA/TPEE/  
Joncryl คอมพอสิต ในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่สอง 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครั้งทีส่องของ R–PLA, TPEE, พอลเิมอร์

ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 
 
  จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.22 พบว่า R–PLA มี Tg เท่ากับ 60.0 องศาเซลเซียส 

และเมื่อผสม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% กับ R–PLA พบว่า ปรากฏ Tg ของ R–PLA ในพอลิเมอร์ผสม
มีค่าเท่ากับ 60.1 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 
R–PLA/TPEE ไม่มีความเข้ากันได้ ( immiscible blends) หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ 

Joncryl ใน TPEE และ R–PLA พบว่า ปรากฏ Tg ของ R–PLA ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมมี

ค่าเพิ่มข้ึนจาก R–PLA ล้วน ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 60.5–62.7 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าสายโซ่

โมเลกุลของ R–PLA เคลื่อนไหวได้ยากข้ึน ส่งผลให้ความแข็งเปราะเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
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สมบัติเชิงกลที่ได้กล่าวมาข้างต้น เมื่อพิจารณา ∆Hcc พบว่า R–PLA มี Tcc และ ∆Hcc เท่ากับ 112.2 
องศาเซลเซียสและ 31.8 จูลต่อกรัม ตามลำดับ และเมื่อผสม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% กับ R–PLA 

พบว่า ปรากฏ Tcc และ ∆Hcc ของ R–PLA มีค่าลดลง 110.8 องศาเซลเซียสและ 24.8 จูลต่อกรัม 
ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการเติม TPEE ลงใน R–PLA ทำให้ R–PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึก

ในขณะหลอมเหลวได้เร็วข้ึน หากแต่พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ใน TPEE และ R–PLA 

พบว่า ปรากฏ ∆Hcc ของ R–PLA ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ Joncryl 
เพิ่มข้ึน โดยมีค่าอยู่ในช่วง 15.3–20.2 จูลต่อกรัม ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าการเติมสารขยายสายโซ่ 

Joncryl ลงใน TPEE และ R–PLA ทำให้ R–PLA เกิดสายโซ่โมเลกุลแบบกิ่งที่แตกแขนงและไม่
สม่ำเสมอ ซึ่งอาจลดความสามารถในการตกผลึกแบบเย็นที่จำเป็นต่อการเติบโตของผลึก [12]       
เมื่อพิจารณา Tm ของ R–PLA และ พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า Tm ของ  R–PLA 

ปรากฏพีก 2 ตำแหน่ง ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 150.7–156.0 และ 153.3–156.7 องศาเซลเซียส ตามลำดับ 

ทั้งนี้เนื่องจากว่า R–PLA เกิดผลึกที่ไม่สมบูรณ์และเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่ำ จากนั้นผลึกที่
หลอมเหลวสามารถเกิดผลึกใหม่ (recrystallization) ที่มีโครงสร้างสมบูรณ์กว่าและหลอมเหลวที่
อุณหภูมิสูงกว่า [23] นอกจากนี้ Tm ของ R–PLA ในพอลิเมอร์ผสม พบว่า มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบ
กับ R–PLA ล้วน เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl ไปขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลอย่าง

สมบูรณ์ของ R–PLA ซึ่งสอดคล้องกับค่า Xc ที่มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ Joncryl เพิ่มมากขึ้น 
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รูปท่ี 4.23 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครั้งทีส่องของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/  
Joncryl คอมพอสิต 

 

  จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.23 พบว่า คอมพอสิตของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/  

Joncryl ที่เติมด้วย WT ปรากฏ Tg ของ PLA ซึ่งอยู่ในช่วง 62.7–64.0 องศาเซลเซียส และเมื่อ

พิจารณา Tcc และ ∆Hcc ของ R–PLA ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าแปรผกผันกัน กล่าวคือ 
Tcc จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อปริมาณ WT เพิ่มข้ึน ในทางกลับกัน ∆Hcc จะมีค่าลดลงเมื่อปริมาณ WT 
เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการเติม WT ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ไม่ได้

เป็นสารก่อผลึกและยังเป็นการขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลอย่างสมบูรณ์ของ R–PLA [18] ซึ่ง
สอดคล้องกับค่า Xc ที่มีค่าลดลงเมื่อปริมาณ WT เพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้เมื่อพิจารณาค่า Tm ของ   
R–PLA ในคอมพอสิต พบว่า ไม่มีการเปลี่ยนแปลงแบบมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 

80/20/1.5R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน 
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 4.8.2 เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 
  ผลการวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 

80/20 R–PLA/TPEE, พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/ 
Joncryl คอมพอสิต ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) แสดงไว้ในตารางที่ 
4.8 ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิเริ่มสลายตัว (Tonset), อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tmax), อุณหภูมิสิ้นสุด
การสลายตัว (Tendset) และปริมาณเถ้า (char) ที่เหลืออยู่ ณ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.8 เสถียรภาพทางความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE,     
พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

Sample First Step Second Step %Char 

Tonset 

(°C) 

Tmax 

(°C) 

Tendset 

(°C) 

Tonset 

(°C) 

Tmax 

(°C) 

Tendset 

(°C) 

R–PLA 338.8 360.2 371.4 – – – 1.7 

TPEE – – – 376.0 394.7 409.6 6.0 

Joncryl 339.2 384.6 431.3 – – – 1.0 

R–PLA/TPEE (w/w) 

80/20 329.8 353.8 362.3 385.8 390.3 405.2 2.6 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 

80/20/0.5 330.8 352.3 362.4 385.8 395.3 408.5 3.3 
80/20/1 329.3 350.8 362.0 384.9 391.8 406.8 3.3 

80/20/1.5 328.3 348.7 362.3 384.4 392.2 407.6 3.0 

80/20/2 330.6 353.0 362.8 381.4 388.7 406.3 2.7 

R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 

80/20/1.5/5 337.1 357.6 379.6 – – – 8.4 

80/20/1.5/10 340.3 362.6 384.6 – – – 12.2 

80/20/1.5/15 340.1 362.1 384.0 – – – 15.8 

80/20/1.5/20 338.1 360.7 383.3 – – – 19.0 

 
  จากรูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดง TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ R–PLA, TPEE, 

พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE, พอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5       

R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย WT ในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามลำดับ 
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รูปท่ี 4.24 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20         
R–PLA/TPEE และพอลเิมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 
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  จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.24 พบว่า R–PLA มีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่

ประมาณ 339.6–371.1 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่ 360.2 องศาเซลเซียส 

ขณะที่ TPEE มีช่วงอุณหภูมิในการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 376.0–409.6 องศาเซลเซียสและมี
อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่ 394.7 องศาเซลเซียส และสารขยายสายโซ่ Joncryl มีช่วงอุณหภูมิใน
การสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 339.2–431.3 องศาเซลเซียสและมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดที่ 384.6   

องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า TPEE มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงกว่า R–PLA และสารขยายสายโซ่ 

Joncryl และเมื่อเมื่อผสม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% กับ R–PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีช่วงอุณหภูมิ
ในการสลายตัว 2 ข้ัน โดยข้ันแรกเป็นการสลายตัวของ R–PLA และข้ันที่สองเป็นการสลายตัวของ 

TPEE อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิเริ่มสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีค่าต่ำกว่า      
R–PLA ซึ่งอาจเกิดจากแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุลที่ต่ำและความไม่เข้ากันของ R–PLA และ TPEE  
ในพอลิเมอร์ผสมจึงทำให้เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE ไม่ได้รับ

การปรับปรุง ยิ่งไปกว่านั้นอุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมข้ันที่สองมีค่ามากกว่า TPEE     
เมื่อทำการเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% ซึ่งอาจเกิดจากเถ้าของ TPEE ที่ เกิดจากการสลายตัว
สามารถปกป้องพื้นผิวของพอลิเมอร์ไม่ให้ความร้อนแพร่หรือซึมผ่านเข้าถึง นอกจากนี้ พบว่า R–PLA 
มีปริมาณเถ้าน้อยมาก ประมาณ 1.7% ส่วน TPEE มีปริมาณเถ้ามากกว่า คือ ประมาณ 6.0% จึงทำ
ให้พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีปริมาณเถ้าเพิ่มข้ึนตามปรมิาณของ TPEE หากแต่พบว่าเมื่อ

ใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ใน TPEE และ R–PLA พบว่า อุณหภูมิเริ่มสลายตัวของพอลิเมอร์ผสม                           

R–PLA/TPEE/Joncryl มีค่าไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสำคัญเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 

80/20 R–PLA/TPEE เมื่อปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มข้ึน แต่อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด

ของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl มี ค่าสูงกว่าพอลิ เมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE 

เนื่องมาจากสารขยายสายโซ่ทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมหรือขยายสายโซ่ระหว่าง R–PLA และ TPEE ซึ่ง
สอดคล้องกับปริมาณเถ้าเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl ที่เพิ่มข้ึน 
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รูปท่ี 4.25 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
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จากตารางที่  4 .8  และ รูปที่  4 .2 5  พ บ ว่า  พ อลิ เม อ ร์ ผ ส ม  80 /20/1 .5                       
R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT มีการสลายตัว 2 ข้ัน เช่นเดียวกันกับพอลิเมอร์ผสม โดยข้ันแรกเป็น

การสลายตัวของ R–PLA และข้ันที่สองเป็นการสลายตัวของ TPEE ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่า
พอลิเมอร์ผสม แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิตมีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าพอลิเมอร์ผสม ทั้งนี้
เนื่องจาก WT สามารถดูดซับความร้อนและสลายตัวเป็นเถ้าปกคลุมช้ินทดสอบไม่ให้ความร้อนแพร่
ผ่านไปถึง [18] โดยจะเห็นได้จากปริมาณเถ้าของคอมพอสิตเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณ WT ที่เพิ่มข้ึน 

 
 4.8.3 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน (heat distortion temperature) 

  ตารางที่  4.9 และรูปที่  4.26 แสดงอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ      
R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.9 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20             
R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample Heat Distortion Temperature (°C) 
R–PLA 
TPEE 

56.0 ± 0.6 
52.6 ± 0.2 

R–PLA/TPEE (w/w) 
80/20 56.1 ± 0.4 
R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 
80/20/0.5 
80/20/1 
80/20/1.5 
80/20/2 

55.2 ± 0.9 
54.5 ± 0.4 
56.6 ± 0.2 
56.0 ± 0.4 
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รูปท่ี 4.26 อุณหภูมิการโค้งงอเนือ่งจากความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลเิมอร์ผสม 80/20        
R–PLA/TPEE และพอลเิมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 

 
  จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.26 พบว่า อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ     
พอลิเมอร์ผสมทุกอัตราส่วนมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ซึ่งอยู่ในช่วง 54.5–56.6 องศา
เซลเซียส แสดงให้เห็นว่า TPEE และสารขยายสายโซ่ Joncryl ไม่มีผลต่ออุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจาก
ความร้อนของ R–PLA ถึงแม้ว่า TPEE มีอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนต่ำมาก นอกจากนี้สาร
ขยายสายโซ่ Joncryl อาจทำให้เกิดเป็นโครงสรา้งแบบกิ่งและแตกแขนงจำนวนมาก จึงทำให้อุณหภูมิ
การโค้งงอเนื่องจากความร้อนของพอลเิมอร์ผสมมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับความทนแรงดัด
โค้งและมอดุลัสของแรงดัดโค้ง 
  ตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.27 แสดงอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ         
คอมพอสิต 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
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ตารางท่ี 4.10 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของคอมพอสิต 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/ 
Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample Heat Distortion Temperature (°C) 
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 
80/20/1.5/0 
80/20/1.5/5 
80/20/1.5/10 
80/20/1.5/15 
80/20/1.5/20 

56.6 ± 0.2 
56.1 ± 0.7 
57.1 ± 0.5 
60.1 ± 0.4 
62.5 ± 0.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.27 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสติ 
   
  จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.27 พบว่า อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ     
คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ WT ที่เพิ่มข้ึน ซึ่งการเติม WT ช่วยในการปรับปรุง
อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน โดยได้รับการปรับปรุงสูงสุดสำหรับการเติม WT ปริมาณ 20 
phr (62.6 องศาเซลเซียส) เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน 
(56.6 องศาเซลเซียส) เนื่องจากความแข็งตึงของ WT ไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
จึงช่วยปรับปรุงให้คอมพอสิตมีความทนต่อการโค้งงอเนื่องจากความร้อนสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังช่วย
ปรับปรุงการทนความร้อนของคอมพอสิตอีกด้วย 
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 4.8.4 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน (vicat softening temperature) 
  ตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.28 แสดงอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ R–PLA, 

TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ที่อัตราส่วน
ต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.11 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/  
TPEE และพอลเิมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl ทีอ่ัตราสว่นต่าง ๆ 

Sample Vicat Softening Temperature (°C) 
R–PLA 
TPEE 

56.4 ± 0.2 
205.0 ± 0.5 

R–PLA/TPEE (w/w) 
80/20 57.4 ± 0.2 
R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 
80/20/0.5 
80/20/1 
80/20/1.5 
80/20/2 

57.8 ± 1.2 
59.5 ± 0.5 
60.3 ± 1.4 
60.3 ± 1.0 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE 

และพอลิเมอรผ์สม R–PLA/TPEE/Joncryl 
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  จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.28 พบว่า R–PLA และ TPEE มีอุณหภูมิอ่อนตัวด้วย
ความร้อนเท่ากับ 56.4 และ 205.0 องศาเซลเซียส ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิอ่อนตัวด้วย
ความร้อนของ TPEE มีค่าสูงกว่า R–PLA ล้วน ซึ่งเมื่อทำการเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% มีผลทำ

ให้อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีค่าสูงกว่า R–PLA ล้วน ซึ่งมี
ค่าอยู่ที่ 57.4 องศาเซลเซียส เนื่องจากอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนที่สูงมากของ TPEE หากแต่
พบว่าเมื่อใส่สารขยายสายโซ ่Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE จะทำให้อุณหภูมิอ่อนตัว

ด้วยความร้อนมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และมีแนวโน้มมากข้ึนเมื่อปริมาณสาร

ขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 57.8–60.3 องศาเซลเซียส เนื่องจากสารขยายสาย

โซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ TPEE ดังที่ได้กล่าวมาแล้ว 
  ตารางที่ 4.12 และรูปที่ 4.29 แสดงอุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของคอมพอสิต 
80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
ตารางท่ี 4.12 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของคอมพอสติ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
ด้วย WT ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample Vicat Softening Temperature (°C) 
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 
80/20/1.5/0 
80/20/1.5/5 
80/20/1.5/10 
80/20/1.5/15 
80/20/1.5/20 

60.3 ± 1.2 
61.2 ± 1.2 
62.4 ± 1.0 
64.1 ± 1.3 
64.8 ± 1.2 
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รูปท่ี 4.29 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 
   
  จากตารางที่  4.12 และรูปที่  4.29 พบว่า อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ     
คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณ WT ที่เพิ่มข้ึน ซึ่งการเติม WT ช่วยในการปรับปรุง
อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน โดยได้รับการปรับปรุงสูงสุดสำหรับการเติม WT ปริมาณ 20 phr 
(64.8 องศาเซลเซียส) เมื่ อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ล้วน       
(60.3 องศาเซลเซียส) เนื่องจากความแข็งตึงของ WT ไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
จึงช่วยปรับปรุงให้คอมพอสิตมีความทนต่อการโค้งงอเนื่องจากความร้อนสูงข้ึน  นอกจากนี้ยังช่วย
ปรับปรุงการทนความร้อนของคอมพอสิตอีกด้วย 
 
4.9 การหลอมหยด 
 รูปที่ 4.30 แสดงลักษณะช้ินทดสอบที่ท่าการทดสอบการหลอมหยด (melt dipping) ของ 
R–PLA, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
และ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย WT ที่ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 phr 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.30 ช้ินงานหลังทดสอบการหลอมหยดของ (a) R–PLA, (b) พอลเิมอร์ผสม 80/20            
R–PLA/TPEE, (c) พอลเิมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl และ 80/20/1.5              

R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย WT ที่ปรมิาณ (d) 5, (e) 10, (f) 15 และ (g) 20 phr 
  
 จากรูปที่ 4.30 พบว่า R–PLA เมื่อติดไฟแล้วเป็นเวลา 10 วินาทีจะเกิดการหลอมหยดแต่ช้า 
กว่าพอลิเมอร์ผสม เนื่องจาก TPEE มีองค์ประกอบของ soft segment ที่ทำให้ติดไฟได้ง่าย หากแต่
เมื่อทำการเติม WT เข้าไปในพอลิเมอร์ผสมพบว่าระดับการหลอมหยดจะลดลง และเมื่อเติมปริมาณ 
WT ไปปริมาณ 20 phr พบว่าการหลอมหยดลดต่ำสุด และเมื่อครบเวลา 10 วินาทีไฟที่ติดสามารถ
ดับได้เอง และพบเถ้าสีดำปกคลุมที่พื้นผิวของช้ินทดสอบ แสดงให้เห็นว่า WT สามารถปรับปรุงการ
หลอมหยด ซึ่งสอดคล้องกับการนำ WT ไปปรับปรุงประสิทธิภาพให้กับสาร เคลือบส่าหรับสารหน่วง
ไฟ โดยพบว่าการเติม WT ช่วยต่อต้านการเกิดออกซิเดชันของเถ้าจึงสามารถช่วยลดการลามไฟ      
ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณเถ้าที่เหลืออยู่ในผลการวิเคราะห์ด้วย เทคนิคการวิเคราะห์น้ำหนักภายใต้ 
ความร้อน (ทีจีเอ) 

(a) (b

) 

(c) (d

) 

(e) (f) (g) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 ผลการปรับปรุงสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน สัณฐานวิทยาและการวิเคราะห์หา    
อันตรกิ ริยาของพอลิแล็กติกแอซิดรีไซเคิล (R–PLA) ด้วยการเตรียมเป็นพอลิ เมอร์ผสมกับ           

เทอร์มอพลาสติกพอลิอีเทอร์–เอสเทอร์และสารขยายสายโซ่ Joncryl และคอมพอสิตของพอลิเมอร์
ผสมที่อัตราส่วน 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl กับโวลลาสโทไนต์ (WT) ด้วยเครื่องอัดรีดแบบ
สกรูคู่ ตามด้วยเครื่องฉีดแบบ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. จากการวิเคราะห์หาน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า 
การเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% ลงใน R–PLA ทำให้น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยตามจำนวน น้ำหนัก
โมเลกุลเฉลี่ยตามน้ำหนักและดรรชนีการกระจายตัวของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE มีค่าลดลง 
เนื่องจากน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยของ TPEE มีค่าต่ำ อย่างไรก็ตามเมื่อใส่สารขยายสายโซ่ Joncryl ที่
ปริมาณ 1.5 phr ลงไป ในพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า มีน้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ยเพิ่มข้ึน
อย่างชัดเจน แสดงให้เห็นว่าสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ 
TPEE 
 2. จากการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า การเติม TPEE 
ปริมาณ 20 wt% ลงใน R–PLA มีพีกเอกลักษณ์ของ R–PLA หากแตพ่บพีกเอกลักษณ์ของ TPEE ไม่
ชัดเจนอาจเนื่องจากปริมาณของ TPEE ไม่เพียงพอเกิดสัญญาณ และเมื่อเติมสารขยายสายโซ่ 
Joncryl ลงไปในพอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า มีพีกเอกลักษณ์ของ R–PLA และ TPEE 
อย่างชัดเจน เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ TPEE 
นอกจากนี้การเติม WT ปริมาณ 20 phr พบพีกเอกลักษณ์ที่เลขคลื่น 454 ซึ่งเป็นพีกเอกลักษณ์ของ 
WT แสดง ให้เห็นว่ามีการใส่ WT ลงในพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณมากเพียงพอ นอกจากนี้การวิเคราะห์์
การเกิดอันตรกิริยาของสารขยายสายโซ่ Joncryl ของพอลิเมอร์ผสม พบว่า  มีพีกที่สำคัญของ       
R–PLA ปรากฏอยู่ 2 ตำแหน่งและมีพีกที่สำคัญของ TPEE ปรากฏอยู่ 5 ตำแหน่ง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามี
องค์ประกอบของสาร 2 สารผสมกันอยู่ และเมื่อเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 
80/20 R–PLA/TPEE พบว่า มีการเปลี่ยนแปลงตำแหน่งของพีกที่เกิดจากโปรตอนของ R–PLA และ 
TPEE แสดงถึงความเข้ากันได้บางส่วนระหว่าง R–PLA และ TPEE นอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงสัดส่วน
ความเข้มพีกของ R–PLA และ TPEE พบว่าการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 
80/20 R–PLA/TPEE มีการเปลี่ยนแปลงของสัดส่วนโปรตอนของ  R–PLA และ TPEE ซึ่งมีความ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

เป็นไปได้ว่าการเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงในพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE อาจเกิด R–PLA–
Joncryl–TPEE โคพอลิเมอร์ได้ 
 3. จากการทดสอบดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า พอลิเมอร์
ผสม 80/20 R–PLA/TPEE มีดรรชนีการหลอมไหลลดลงเมื่อทำการเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% 
เนื่องจาก TPEE เป็นเทอร์มอพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มี ค่าดรรชนีการหลอมไหลต่ำและมีโครงสร้าง
ขนาดใหญ่ และเมื่อเติมสารขยายสายโซ ่Joncryl ลงไปในพอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า 
ค่าดรรชนีการหลอมไหลของพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl มีค่าลดลงเมื่อปริมาณสารขยาย
สายโซ่เพิ่มข้ึน เนื่องจากสารขยายสายโซ่ Joncryl เข้าไปทำอันตรกิริยาที่ดีระหว่าง R–PLA และ 
TPEE นอกจากนี้เมื่อเติมสารตัวเติมด้วย WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
ทำให้คอมพอสิตมีดรรชนีการหลอมไหลเพิ่มข้ึน เพราะว่า WT มีลักษณะรูปเข็มและผลของการ    
หล่อลื่นของสารตัวเติมอนินทรีย์บนสายโซ่พอลิเมอร์ 
 4. จากการทดสอบความทนแรงดึง ความทนแรงกระแทก ความทนแรงดัดโค้ง และความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ของพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
พบว่า การเติม TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% ลงใน R–PLA ทำให้ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส ความทน
แรงดัดโค้ง มอดุลัสการดัดโค้ง และความแข็งของพอลิเมอร์ผสมลดลง แต่ความทนแรงกระแทกและ
การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมกลับสูงข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ R–PLA แสดงให้เห็นว่า TPEE 
ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความเปราะของ R–PLA แต่ยังไม่ดีเท่าที่ควร และเมื่อเติมสารขยายสายโซ่ 
Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE ทำให้ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส ความทน
แรงดัดโค้ง ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดและความแข็งของพอลิเมอร์ผสมเพิ่มข้ึน 
แต่มอดุลัสการดัดโค้งมีค่าลดลง เมื่อปริมาณสารขยายสายโซ่ Joncryl เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าการเติม
สารขยายสายโซ่ Joncryl ทำหน้าที่เป็นตัวเช่ือมหรือขยายสายโซ่ของพอลิเมอร์และช่วยเพิ่มความเข้า
กันได้ระหว่าง R–PLA กับ TPEE โดยเฉพาะพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl       
ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมทีสุ่ด จึงนำไปเตรียมเป็นคอมพอสิตกบั WT ที่ปริมาณ 5, 10, 15 และ 20 
phr 
 5. จากการทดสอบความทนแรงดึง ความทนแรงกระแทก ความทนแรงดัดโค้ง และความแข็ง
แบบร็อคเวลล์ของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต พบว่า คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมี
ค่ายังส์มอดุลัส คามทนแรงดัดโค้ง และมอดุลัสการดัดโค้งที่สูงข้ึน แต่ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ  
จุดขาด มีค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl นอกจากนี้
การเติม WT ที่ปริมาณ 20 phr แสดงสมบัติเชิงกลใกล้เคียงกับ R–PLA ดังนั้นการเติม WT ที่ปริมาณ 
20 phr มีสมบัติเชิงกลดีที่สุด 
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 6. จากการตรวจสอบด้านสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า การเติม 
TPEE ที่ปริมาณ 20 wt% ลงใน R–PLA มีพื้นผิวบริเวณรอยแตกหักมีลักษณะหยาบมาก ซึ่งเกิดการ
แยกวัฎภาคระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง แสดงถึงความไม่เข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ผสม และเมื่อเติมสาร
ขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า พื้นผิวบริเวณรอยแตกมี
ลักษณะเรียบ แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเข้ากันได้ (miscible blend) นอกจากนี้การเติม 
WT ที่ปริมาณ 10–20 phr แสดงให้เห็นว่ามีปริมาณของ WT กระจายตัวอยู่ในพอลิเมอร์เมทริกซ์
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ WT ที่เพิ่มข้ึนและเกิดช่องว่างจากการหลุดออกของ WT บางส่วน 
 7. จากการตรวจสอบการเกดิผลกึของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า การเติม TPEE ที่
ปริมาณ 20 wt% ลงใน R–PLA ทำให้ R–PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึกในขณะหลอมเหลวได้เร็วข้ึน 
และเมื่อเติมสารขยายสายโซ่ Joncryl ลงไปในพอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE พบว่า การเติม
สารขยายสายโซ่ Joncryl ลงใน TPEE และ R–PLA ทำให้ R–PLA เกิดสายโซ่โมเลกุลแบบกิ่งที่แตก
แขนงและไม่สม่ำเสมอ ซึ่งอาจลดความสามารถในการตกผลึกแบบเย็นที่จำเป็นต่อการเติบโตของผลึก 
นอกจากนี้การเติม WT ลงในพอลิเมอรผ์สม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl ไม่ได้เป็นสารก่อผลกึ
และยังเป็นการขัดขวางการจัดเรียงสายโซ่โมเลกุลอย่างสมบูรณ์ของ R–PLA 
 8. จากการตรวจสอบเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า    
พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงจาก R–PLA และเมื่อเติม WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 
80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl พบว่า เสถียรภาพทางความร้อนของคอมพอสิตได้รับการ
ปรับปรุงให้ดีข้ึน 
 9. จากการตรวจสอบอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของพอลิเมอร์ผสมและ        
คอมพอสิต พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยสำคัญ และเมื่อทำการเติม WT ลงในพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl พบว่า 
การเติม WT ช่วยในการปรับปรุงอุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน เนื่องจากความแข็งตึงของ 
WT ไปขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ 
 10. จากการตรวจสอบการหลอมหยดของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต พบว่า การเติม WT 
ลงในพอลิเมอร์ผสม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl สามารถช่วยลดการหลอมหยดของพอลเิมอร์ 
ผสมและ R–PLA ล้วน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ทดลองดัดแปรพื้นผิวของ WT ด้วยสารคู่ควบ (coupling agent) เพื่อปรับปรุงการยึด
เกาะในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
 2. ศึกษาวิธีการข้ึนรูปแบบอื่น เช่น การเป่าฟิล์ม เพื่อศึกษาถึงกระบวนการข้ึนรูปที่มีต่อสมบตัิ
ของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต 
 3. ศึกษาการย่อยสลายทางชีวภาพของพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตเพิ่มเติม 
 4. ศึกษาการใช้พอลิเมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีความยืดหยุ่นสูงชนิดอื่น ๆ และสารตัว
เติมแบบอินทรีย์ เพื่อทำให้เกิดการเป็นพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิตแบบชีวภาพอย่างสมบูรณ์ 
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ภาคผนวก ก 
กราฟการกระจายตัวของนำ้หนักโมเลกุลเฉลีย่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก–1 กราฟการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุเฉลี่ยของ PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก–2 กราฟการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุเฉลี่ยของ R–PLA 
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รูปท่ี ก–3 กราฟการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุเฉลี่ยของพอลเิมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก–4 กราฟการกระจายตัวของน้ำหนักโมเลกลุเฉลี่ยของพอลเิมอรผ์สม 80/20/1.5               
R–PLA/TPEE/Joncryl 
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ภาคผนวก ข 
สมบัติเชิงกล 

ตารางท่ี ข–1 สมบัติเชิงกลของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์

ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 
Sample IS 

(kJ/m2) 
TS 

(MPa) 
E 

(MPa) 
EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

Hardness 

R–PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 
TPEE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 

2.40 
3.17 
2.81 
2.13 
2.17 
3.01 
2.53 
2.49 
2.54 
2.33 
2.6 
0.3 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

71.29 
72.51 
73.29 
73.91 
70.45 

- 
- 
- 
- 
- 

72.3 
1.4 

35.80 
36.36 
37.02 
37.74 
39.87 

- 
- 
- 
- 
- 

37.4 
1.4 

1928.95 
1929.21 
1954.62 
1922.58 
1963.13 

- 
- 
- 
- 
- 

1939.7 
18.0 

401.62 
445.20 
444.00 
459.21 
464.26 

- 
- 
- 
- 
- 

442.9 
22.1 

5.62 
7.07 
6.09 
5.60 
7.13 

- 
- 
- 
- 
- 

6.3 
0.8 

350.15 
357.20 
362.56 
364.00 
357.70 

- 
- 
- 
- 
- 

358.3 
4.9 

109.99 
110.43 
110.75 
112.50 
110.24 

- 
- 
- 
- 
- 

110.8 
1.0 

31.21 
29.27 
30.38 
29.96 
31.16 
27.01 
30.05 
30.98 
29.83 
29.16 
29.9 
1.2 

4621.99 
4693.50 
4614.49 
4673.42 
4639.91 

- 
- 
- 
- 
- 

4648.7 
33.8 

875.87 
814.23 
843.16 
834.82 
866.88 
757.15 
831.64 
858.63 
823.27 
808.63 
831.4 
34.2 

82.14 
81.98 
82.32 
82.44 
82.42 

- 
- 
- 
- 
- 

82.3 
0.5 

68.62 
68.50 
68.64 
68.46 
68.56 

- 
- 
- 
- 
- 

68.6 
0.3 

R–PLA/TPEE (w/w)  

80/20 
 
 
 
 
 
 
 

3.14 
3.26 
3.48 
3.01 
2.56 
2.98 
3.12 
2.35 

49.66 
51.70 
50.68 
47.04 
51.81 

- 
- 
- 

1463.84 
1445.20 
1501.22 
1495.50 
1446.75 

- 
- 
- 

6.89 
7.24 
7.10 
6.81 
7.13 

- 
- 
- 

74.88 
79.67 
77.70 
75.52 
77.10 

- 
- 
- 

3614.70 
3725.82 
3861.64 
3788.65 
3582.72 

- 
- 
- 

78.44 
79.22 
78.94 
79.24 
78.70 

- 
- 
- 
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Avg. 
SD. 

2.64 
2.98 
3.0 
0.3 

- 
- 

50.2 
2.0 

- 
- 

1470.5 
26.5 

- 
- 

7.0 
0.2 

- 
- 

77.0 
1.9 

- 
- 

3714.7 
116.8 

- 
- 

78.9 
0.6 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr)  

80/20/0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 

3.30 
3.51 
3.25 
3.26 
3.60 
3.89 
3.49 
3.82 
3.36 
3.25 
3.5 
0.2 
3.46 
3.61 
3.61 
2.84 
3.23 
3.45 
3.76 
3.72 
3.08 
3.37 
3.4 
0.3 
3.23 
3.43 
3.22 
3.29 
3.88 
3.77 
3.41 
3.34 
3.25 
3.35 
3.4 
0.2 

63.08 
60.97 
61.27 
60.50 
61.40 

- 
- 
- 
- 
- 

61.4 
1.0 

66.22 
63.33 
66.08 
66.10 
63.10 

- 
- 
- 
- 
- 

65.0 
1.6 

67.15 
67.56 
65.09 
66.70 
64.56 

- 
- 
- 
- 
- 

66.2 
1.3 

1635.47 
1631.55 
1612.24 
1607.61 
1637.45 

- 
- 
- 
- 
- 

1624.9 
13.9 

1550.44 
1585.39 
1619.58 
1599.12 
1597.41 

- 
- 
- 
- 
- 

1590.4 
25.5 

1610.12 
1625.16 
1615.08 
1629.56 
1624.21 

- 
- 
- 
- 
- 

1620.8 
8.0 

10.94 
9.77 
8.21 
7.93 
9.21 

- 
- 
- 
- 
- 

9.2 
1.2 

11.37 
9.06 
14.46 
11.21 
11.68 

- 
- 
- 
- 
- 

11.6 
1.9 

11.25 
12.14 
10.12 
12.25 
10.41 

- 
- 
- 
- 
- 

11.2 
1.0 

97.99 
100.36 
100.07 
97.92 
95.46 

- 
- 
- 
- 
- 

98.4 
2.0 

96.94 
96.74 
94.26 
97.94 
98.16 

- 
- 
- 
- 
- 

96.8 
1.6 

98.54 
98.39 
99.09 
98.68 
97.51 

- 
- 
- 
- 
- 

98.4 
0.6 

3645.87 
3774.31 
3684.57 
3670.79 
3517.87 

- 
- 
- 
- 
- 

3658.7 
92.4 

3531.89 
3520.06 
3480.03 
3630.82 
3609.09 

- 
- 
- 
- 
- 

3554.4 
63.3 

3595.80 
3579.61 
3613.32 
3580.15 
3562.80 

- 
- 
- 
- 
- 

3586.3 
19.1 

78.52 
79.64 
79.20 
78.94 
78.52 

- 
- 
- 
- 
- 

79.0 
0.7 

79.84 
78.04 
78.40 
78.56 
78.38 

- 
- 
- 
- 
- 

78.6 
1.1 

79.68 
79.48 
79.18 
79.52 
80.70 

- 
- 
- 
- 
- 

79.7 
0.9 
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80/20/2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 

3.51 
2.86 
3.43 
3.18 
2.97 
3.20 
3.06 
3.00 
3.58 
3.32 
3.2 
0.2 

64.84 
60.07 
63.67 
64.57 
62.34 

- 
- 
- 
- 
- 

63.1 
2.0 

1580.66 
1565.75 
1563.59 
1564.04 
1573.93 

- 
- 
- 
- 
- 

1569.6 
7.5 

9.35 
9.49 
8.36 
10.01 
8.96 

- 
- 
- 
- 
- 

9.2 
0.6 

95.07 
95.45 
93.69 
94.32 
95.34 

- 
- 
- 
- 
- 

94.8 
0.8 

3453.34 
3508.70 
3385.51 
3403.53 
3475.94 

- 
- 
- 
- 
- 

3441.4 
45.1 

79.74 
78.90 
79.42 
78.68 
79.54 

- 
- 
- 
- 
- 

79.3 
0.7 
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ตารางท่ี ข–2 สมบัติเชิงกลของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิตด้วย WT 
Sample IS 

(kJ/m2) 
TS 

(MPa) 
E 

(MPa) 
EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

FM 
(MPa) 

Hardness 

R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr)  

80/20/1.5/5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 

3.00 
3.24 
2.42 
3.24 
3.45 
3.55 
3.61 
3.05 
3.42 
3.42 
3.2 
0.4 
3.22 
3.44 
3.45 
3.07 
3.17 
2.99 
3.38 
3.38 
3.21 
3.54 
3.3 
0.2 
3.15 
3.25 
3.85 
3.54 
3.00 
3.06 
4.03 
3.46 
3.70 
3.17 
3.4 
0.4 

61.71 
60.11 
62.31 
62.73 
60.64 

- 
- 
- 
- 
- 

61.5 
1.1 

60.75 
59.85 
57.09 
59.20 
56.73 

- 
- 
- 
- 
- 

58.7 
1.7 

61.10 
60.61 
58.20 
63.40 
61.89 

- 
- 
- 
- 
- 

61.0 
1.9 

1683.29 
1676.60 
1672.39 
1700.77 
1647.52 

- 
- 
- 
- 
- 

1676.1 
19.3 

1720.03 
1701.76 
1728.93 
1709.01 
1703.01 

- 
- 
- 
- 
- 

1712.5 
11.7 

1863.52 
1830.77 
1833.93 
1856.66 
1838.51 

- 
- 
- 
- 
- 

1844.7 
14.5 

11.01 
11.76 
10.52 
12.97 
10.26 

- 
- 
- 
- 
- 

11.3 
1.1 

10.36 
11.38 
8.68 
10.10 
8.52 

- 
- 
- 
- 
- 

9.8 
1.2 
7.76 
7.43 
8.52 
8.11 
9.36 

- 
- 
- 
- 
- 

8.2 
0.7 

85.59 
87.94 
88.16 
86.55 
89.78 

- 
- 
- 
- 
- 

87.6 
1.6 

87.51 
87.53 
88.34 
89.39 
90.06 

- 
- 
- 
- 
- 

88.6 
1.1 

96.95 
94.52 
92.98 
94.56 
93.93 

- 
- 
- 
- 
- 

94.6 
1.5 

3368.16 
3467.32 
3478.15 
3388.82 
3530.98 

- 
- 
- 
- 
- 

3446.7 
67.1 

3464.38 
3464.12 
3526.97 
3567.38 
3593.39 

- 
- 
- 
- 
- 

3523.2 
58.8 

4168.77 
4047.89 
3878.44 
4060.57 
4024.70 

- 
- 
- 
- 
- 

4036.1 
104.1 

79.22 
77.48 
79.00 
79.28 
76.58 

- 
- 
- 
- 
- 

78.3 
1.4 

76.20 
77.50 
76.78 
76.74 
75.76 

- 
- 
- 
- 
- 

76.6 
1.2 

79.08 
76.64 
75.30 
76.82 
76.48 

- 
- 
- 
- 
- 

76.9 
1.9 
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80/20/1.5/20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Avg. 
SD. 

3.25 
3.33 
3.70 
3.77 
3.34 
3.40 
3.57 
3.47 
3.06 
3.74 
3.5 
0.2 

59.01 
56.95 
56.61 
62.03 
56.30 

- 
- 
- 
- 
- 

58.2 
2.4 

2030.99 
1893.45 
2114.63 
2035.55 
1945.62 

- 
- 
- 
- 
- 

2004.1 
86.0 

8.59 
6.15 
8.26 
5.71 
9.16 

- 
- 
- 
- 
- 

7.6 
1.5 

98.67 
99.06 
98.36 
101.25 
102.93 

- 
- 
- 
- 
- 

100.1 
2.0 

4488.18 
4528.74 
4657.77 
4706.63 
4810.55 

- 
- 
- 
- 
- 

4638.4 
131.6 

78.50 
79.54 
77.20 
79.00 
76.58 

- 
- 
- 
- 
- 

78.2 
1.4 
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ภาคผนวก ค 
เทอร์โมแกรมจากเทคนิค DSC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–1 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของ R–PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–2 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของ TPEE 
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รูปท่ี ค–3 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของพอลเิมอร์ผสม 80/20        R–
PLA/TPEE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–4 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของพอลเิมอร์ผสม 80/20/0.5        
R–PLA/TPEE/Joncryl 
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รูปท่ี ค–5 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของพอลเิมอร์ผสม 80/20/1        
R–PLA/TPEE/Joncryl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–6 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของพอลเิมอร์ผสม 80/20/1.5        
R–PLA/TPEE/Joncryl 
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รูปท่ี ค–7 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของพอลเิมอร์ผสม 80/20/2        
R–PLA/TPEE/Joncryl 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–8 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของคอมพอสิต 80/20/1.5/5        
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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รูปท่ี ค–9 DSC เทอร์โมแกรมในข้ันตอนการให้ความรอ้นครัง้ที่ 2 ของคอมพอสิต 80/20/1.5/10        
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค–10 DSC เทอรโ์มแกรมในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของคอมพอสิต 80/20/1.5/15        
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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รูปท่ี ค–11 DSC เทอรโ์มแกรมในข้ันตอนการให้ความร้อนครั้งที่ 2 ของคอมพอสิต 80/20/1.5/20        
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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ภาคผนวก ง 
เทอร์โมแกรมจากเทคนิค TGA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–1 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ R–PLA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–2 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ TPEE 
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รูปท่ี ง–3 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ Joncryl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–4 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอรผ์สม 80/20 R–PLA/TPEE 
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รูปท่ี ง–5 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอรผ์สม 80/20/0.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–6 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอรผ์สม 80/20/1 R–PLA/TPEE/Joncryl 
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รูปท่ี ง–7 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอรผ์สม 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–8 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของพอลิเมอรผ์สม 80/20/2 R–PLA/TPEE/Joncryl 
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รูปท่ี ง–9 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ Wollastonite 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–10 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิต 80/20/1.5/5 R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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รูปท่ี ง–11 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิต 80/20/1.5/10  
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง–12 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิต 80/20/1.5/15  
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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รูปท่ี ง–13 TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของคอมพอสิต 80/20/1.5/20  
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT 
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ภาคผนวก จ 
อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อน 

 
ตารางท่ี จ–1 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20             
R–PLA/TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 

Sample Heat Distortion Temperature (°C) 
R–PLA 
 
 
Avg. 
SD. 
TPEE 
 
 
Avg. 
SD. 

55.4 
56.5 
56.1 
56.0 
0.6 
52.8 
52.4 
52.6 
52.6 
0.2 

R–PLA/TPEE (w/w) 
80/20 
 
 
Avg. 
SD. 

56.5 
56.1 
55.7 
56.1 
0.4 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 
80/20/0.5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1 
 

54.8 
56.3 
54.6 
55.2 
0.9 
54.5 
54.8 
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Avg. 
SD. 
80/20/1.5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/2 
 
 
Avg. 
SD. 

54.1 
54.5 
0.4 
56.4 
56.6 
56.8 
56.6 
0.2 
56.3 
56.2 
55.5 
56.0 
0.4 
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ตารางท่ี จ–2 อุณหภูมิการโค้งงอเนื่องจากความร้อนของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl  
คอมพอสิต 

Sample Heat Distortion Temperature (°C) 
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 
80/20/1.5/5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/10 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/15 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/20 
 
 
Avg. 
SD. 

55.5 
56.0 
56.8 
56.1 
0.7 
57.2 
57.5 
56.6 
57.1 
0.5 
59.9 
60.6 
59.9 
60.1 
0.4 
62.5 
62.7 
62.2 
62.5 
0.3 
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ภาคผนวก ฉ 
อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อน 

 
ตารางท่ี ฉ–1 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ R–PLA, TPEE, พอลิเมอร์ผสม 80/20 R–PLA/ 
TPEE และพอลิเมอร์ผสม R–PLA/TPEE/Joncryl 

Sample Vicat Softening Temperature (°C) 
R–PLA 
 
 
Avg. 
SD. 
TPEE 
 
 
Avg. 
SD. 

56.2 
56.5 
56.5 
56.4 
0.2 

205.9 
205.0 
205.6 
205.5 
0.5 

R–PLA/TPEE (w/w) 
80/20 
 
 
Avg. 
SD. 

57.7 
57.2 
57.3 
57.4 
0.2 

R–PLA/TPEE/Joncryl (w/w/phr) 
80/20/0.5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1 
 

56.8 
59.2 
57.4 
57.8 
1.2 
60.0 
59.1 
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Avg. 
SD. 
80/20/1.5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/2 
 
 
Avg. 
SD. 

59.5 
59.5 
0.5 
59.3 
59.7 
61.9 
60.3 
1.4 
60.5 
59.3 
61.2 
60.3 
1.0 
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ตารางท่ี ฉ–2 อุณหภูมิอ่อนตัวด้วยความร้อนของ 80/20/1.5 R–PLA/TPEE/Joncryl คอมพอสิต 

Sample Vicat Softening Temperature (°C) 
R–PLA/TPEE/Joncryl/WT (w/w/phr/phr) 
80/20/1.5/5 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/10 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/15 
 
 
Avg. 
SD. 
80/20/1.5/20 
 
 
Avg. 
SD. 

60.6 
62.6 
60.5 
61.2 
1.2 
63.3 
61.3 
62.7 
62.4 
1.0 
63.9 
62.9 
65.4 
64.1 
1.3 
63.6 
66.0 
64.8 
64.8 
1.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัต ิผ ู้เข ีย น 
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