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The aim of this study is to improve the physical properties of poly(lactic acid) 

(PLA) by incorporating thermoplastic polyurethane (TPU), organo-montmorillonite 
(OMMT) and/or nanosilica (nSiO2). A series of PLA/TPU blends (10-50 wt% TPU) were first 
prepared to analyze in terms of physical properties. The impact strength, elongation at 
break, cold crystallization, flammability and water uptake were found to be improved, 
while the tensile strength, Young’s modulus, flexural strength, thermal stability and 
biodegradability were decreased as a result of the addition of TPU in the PLA/TPU 
blends. According to a good combination of the mechanical properties, the 70/30 (w/w) 
PLA/TPU blend was selected for preparing both single and hybrid composites with 
OMMT at 1, 2, 3, 4 and 5 parts per hundred parts of resin (phr) and a fix total filler 
content of 5 phr (OMMT/nSiO2 ratios  at 5/0, 2/3, 2.5/2.5, 3/2 and 0/5), respectively. 
The  addition  of  either  of  OMMT  or  nSiO2  to  the  70/30  PLA/TPU  blend  improved
  the  Young’s  modulus,  flexural  strength,  cold  crystallization,  thermal  stability  and
  flammability  compared to those of the neat blend, but the expense of reducing the 
impact strength, tensile strength and elongation at break. Among the all composites, the 
hybrid composite containing 2/3 OMMT/nSiO2 exhibited the highest tensile properties, 
while a single filler composite containing 5 phr nSiO2 exhibited the highest impact 
strength, flexural strength and thermal stability. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

 ปัจจุบันพลาสติกได้ เข้ามามีบทบาทส้าคัญในชีวิตประจ้าวันของมนุษย์ เพิ่มมากขึ้น                              

ความต้องการในการใช้งานพลาสติกจึงมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ซึ่งแหล่งในการผลิตพลาสติก

เพื่อตอบสนองความต้องการของมนุษย์ คือ น้้ามันปิโตรเลียม ซึ่งเป็นทรัพยากรที่มีอยู่อย่างจ้ากัด 

นอกจากนี้ ปัญหาหลักส้าคัญอีกประการ คือ พลาสติกส่วนใหญ่มีความทนทานต่อสภาวะแวดล้อม ซึ่ง

อาจต้องใช้เวลาในการย่อยสลายนานนับร้อยปี จึงก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อมตามมา ดังนั้น พลาสติก

ชีวภาพ (biopolymer) เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ซึ่ งผลิตจากวัสดุ           

มวลชีวภาพ (biomass) จึงเป็นวัตถุดิบทางเลือกใหม่ส้าหรับน้ามาใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ทดแทน

ผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียม เนื่องจากเป็นวัตถุดิบที่ใช้แล้วสามารถเกิดการทดแทนตัวเองขึ้นใหม่ 

(renewable resources) ได้ในเวลาอันสั้น และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม พอลิแล็กทิกแอซิดเป็น      

แอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น (linear aliphatic polyester) สามารถสังเคราะห์ได้จาก

กระบวนการเกิดพอลิเมอร์แบบเปิดวง (ring-opening polymerization) ของแล็กไทด์ (lactide) ซึ่ง

เป็นวงแหวนไดเมอร์ (cyclic dimer) ของกรดแล็กทิกที่ ได้จากการหมักน้้ าตาลจากแหล่ง

คาร์โบไฮเดรต เช่น ข้าวโพด มันส้าปะหลัง และ อ้อย เป็นต้น โดยประเทศไทยมีศักยภาพและความ

พร้อมในการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิดได้เป็นอย่างดี เนื่องจากมีวัตถุดิบเป็นจ้านวนมากและราคาถูกเพื่อ

ใช้ส้าหรับผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด นอกจากนี้พอลิแล็กทิกแอซิดยังมีสมบัติเชิงกลที่ดี มีสมบัติการสกัด

กั้นปานกลาง และโปร่งใส เนื่องจากอัตราเร็วในการตกผลึกต่้า จึงเหมาะส้าหรับผลิตแผ่นฟิล์มหรือ

ขวดพลาสติก แต่เนื่องจากพอลิแล็กทิกแอซิดยังมีข้อเสียด้านความเปราะ ความทนแรงกระแทกต่้า 

ความแข็งแรงด้านการหลอมไหลและเสถียรภาพทางความร้อนต่้า และขึ้นรูปได้ยาก ดังนั้น การผสม

พอลิแล็กทิกแอซิดด้วยพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นจึงเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติความเหนียววิธีการหนึ่ง

ที่ไม่ยุ่งยากและราคาถูก โดยงานวิจัยนี้มีแนวคิดจะท้าการปรับปรุงสมบัติของพอลิแล็กทิกแอซิดด้วยการ

ท้าเป็นพอลิเมอร์ผสมกับพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นมากกว่า ได้แก่ เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน  

โดยสามารถสังเคราะห์ได้จากการใช้พอลิออลเป็นสารตั้งต้นท้าปฏิกิริยากับ ไดไอโซไซยาเนต ได้

ผลิตภัณฑ์เป็นพรีพอลิออลที่มีหมู ่ไอโซไซยาเนตอยู่ที ่ปลาย ซึ่งเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนชนิด    

พอลิเอสเทอร์มีความเข้ากันได้บางส่วนกับพอลิแล็กทิกแอซิด [1] โดยเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนมี

โครงสร้างเป็นบล็อกโคพอลิเมอร์ประกอบด้วยส่วนแข็ง (hard segment) และส่วนอ่อน (soft 
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segment) จึงเป็นวัสดุที่มีความยืดหยุ่นสูง และมีสมบัติเชิงกลที่ดี เหมาะสมส้าหรับใช้ปรับปรุงสมบัติ

ความเหนียวของพอลิแล็กทิกแอซิด แต่เมื่อน้าพอลิเมอร์สองชนิดมาท้าการผสมกันจะส่งผลให้ค่าความ

ทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมที่ได้มีค่าลดลง [2] ผู้วิจัยจึงคิดที่ท้าการเติมสารตัวเติมส้าหรับท้าเป็นวัสดุ

ไฮบริดคอมพอสิต 

 วัสดุไฮบริดคอมพอสิต คือ วัสดุที ่มีการรวมกันของสารตัวเติมตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป เพื่อ

ตอบสนองความต้องการเฉพาะด้านในเชิงวิศวกรรม โดยสารตัวเติมทั้งสองชนิดจะท้างานร่วมกันซึ่งจะ

ให้สมบัติที่ดีกว่าการใส่สารเสริมแรงเพียงชนิดเดียว ในงานวิจัยนี้ได้เลือกสารเสริมแรง 2 ชนิด ได้แก่

ออกาโนมอนต์มอริลโลไนต์ (organo-montmorillonite, OMMT) และนาโนซิลิกา (nanosilica, 

nSiO2)  

 ดังนั้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อเตรียมไฮบริดคอมพอสิตของพอลิแล็กทิกแอซิด/     

เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทนด้วยออร์กาโน-มอนต์มอริลโลไนต์/นาโนซิลิกา ที่อัตราส่วนต่าง ๆ โดยการ

ผสมด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่  (twin screw extruder) และขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วย

กระบวนการฉีดแบบ (injection molding) จากนั้นท้าการทดสอบสมบัติเชิงกล สมบัติทางความร้อน 

สัณฐานวิทยา สมบัติการทนไฟ สมบัติการดูดซึมน้้า และการย่อยสลายทางชีวภาพของไฮบริด        

คอมพอสิตที่เตรียมได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 

 

2.1 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ (biodegradeble plastic) [3] 

 พลาสติกย่อยสลายทางชีวภาพ คือ พลาสติกที่ผลิตจากกระบวนการสังเคราะห์ด้วยจุลินทรีย์ 

หรือกระบวนการทางเคมีด้วยวัตถุดิบที่ทดแทนใหม่ได้ (renewable resources) หรือจากปิโตรเลียม 

(petroleum resources) เป็นสารตั้งต้น พลาสติกเหล่านี้สามารถย่อยสลายได้ด้วยกระบวนการ     

เมทาบอลิซึมของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในธรรมชาติ เป็นผลให้พลาสติกเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมี

กลายเป็นน้้า แก๊ส คาร์บอนไดออกไซด์ ตัวอย่างพลาสติกกลุ่มนี้ เช่น พอลิแล็กทิกแอซิด พอลิบิวทิลีน   

ซักซิ เนต (poly(butylene succinate), PBS) และพอลิคาโปรแล็กโทน (polycaprolactone, PCL)      

เป็นต้น  

2.2 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) [4],[5] 

 พอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เป็นพลาสติกประเภทเทอร์โมพลาสติกชนิด                                                

แอลิแฟติกพอลิเอสเทอร์แบบเส้น (linear aliphatic polyester) ที่มีโครงสร้างแสดงในรูปที่ 2.1 PLA 

เป็นพลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากวัตถุดิบที่ทดแทนใหม่ได้ เช่น ข้าวโพด อ้อย และมันส้าปะหลัง ซึ่ง

ทรัพยากรเหล่านี้สามารถสร้างขึ้นทดแทนใหม่ได้อย่างต่อเนื่อง กระบวนการผลิตพอลิแล็กทิกแอซิด

เริ่มจากขั้นตอนการเตรียมวัตถุดิบ โดยการหมักบ่มด้วยจุลินทรีย์เฉพาะเพื่อย่อยโมเลกุลขนาดใหญ่ของ

แป้ง และน้้าตาลเป็นกรดแล็กทิก (lactic acid, C3H6O3) เพื่อใช้เป็นมอนอเมอร์ในขั้นตอนการ

สั ง เคราะห์  PLA โดยกระบวนการสั งเค ราะห์ ที่ นิ ยม ใช้ ได้ แก่  การเปิ ดวง (ring-opening 

polymerization) ของแล็กไทด์ (lactide)  

 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางเคมีของ PLA 
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 PLA สามารถขึ้นรูปโดยใช้ความร้อนเช่นเดียวกับเทอร์โมพลาสติกทั่วไป เช่น การฉีดขึ้นรูป 

(injection molding) การอัดแบบ (compression molding) การอัดรีด (extrusion) และการเป่า

ขึ้นรูป (blow molding) เป็นต้น ซึ่งภายหลังการใช้งาน ผลิตภัณฑ์จาก PLA สามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ เมื่อน้าไปฝังกลบในดินในภาวะที่เหมาะสมโดยใช้ระยะเวลาอันสั้นเมื่อเทียบกับพลาสติกที่

ผลิตจากวัตถุดิบที่ผลิตจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ในอดีตการใช้งานของ  PLA จ้ากัดอยู่ในวงการ

แพทย์ เช่น อุปกรณ์การปลูกถ่ายอวัยวะ (implant devices) วัสดุค้้าจุนส้าหรับการเพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ 

(tissue scaffolds) และไหมละลาย (sutures) เนื่องจากมีต้นทุนการผลิตสูง หาได้ยากและพอลิเมอร์

มีน้้าหนักโมเลกุลต่้าส่งผลให้สมบัติเชิงกลต่้า แต่ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคนิคใหม่ ๆ  ในการผลิต    

ท้าให้ PLA มีน้้าหนักโมเลกุลสูงขึ้น สามารถผลิตเพื่อใช้ในเชิงพาณิชย์ได้ส่งผลให้การใช้ PLA ขยาย                       

วงกว้างมากย่ิงขึ้น  

    
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพของ PLA [6],[7],[8] 

 2.2.1.1 สมบัติเชิงกล 
  PLA ที่ไม่ผ่านการดึงยืด (unoriented PLA) จะมีความเปราะบางมากแต่มีความ  

คงรูปสูง (stiffness) และความแข็งแรง (strength) สูง แต่เมื่อน้าไปผ่านการดึงยืด (oriented) จะเกิด

การจัดเรียงตัวของสายโซ่ใหม่ท้าให้มีสมบัติใกล้เคียงกับพอลิเอทิลีนเทเรฟแทเรต (polyethylene 

terephthalate, PET) แต่ดีกว่าพอลิสไตรีนที่ผ่านการดึงยืด (oriented PS) มอดุลัสแรงดึง และ                      

แรงดัด (tensile and flexural moduli) ของพอลิแล็กทิกแอซิดมีค่าสูงกว่าแต่ความทนแรงกระแทก 

(impact strength) และการยืด ณ จุดขาด (elongation at break) มีค่าต่้ากว่าพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน 

 2.2.1.2 สมบัติทางความร้อน  
  PLA มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) และ

อุณหภูมิหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ค่อนข้างสูงกว่าเทอร์โมพลาสติกทั่วไป โดยพบว่า   

Tg  มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามน้้าหนักโมเลกุล และหน่วยซ้้าของ PLA ซึ่งส่งผลต่อความเป็นผลึกและ   

อสัณฐานของพอลิเมอร์ เช่นเดียวกับ Tm ที่ขึ้นอยู่กับความเป็นผลึกของพอลิเมอร์ด้วยเช่นกัน  
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 2.2.1.3 สมบัติการสกัดกั้นการซึมผ่านของแก๊สและของเหลว 
  PLA มีสมบัติการสกัดกั้นการซึมผ่านของแก๊สและของเหลวใกล้เคียงกับพอลิเมอร์

ทั่วไปที่ใช้ในงานบรรจุภัณฑ์ เช่น พอลิสไตรีน หรือ พอลิเอทิลีนเทเรฟแทเรต  นอกจากนี้ PLA ยังมี

สมบัติป้องกันการแพร่ผ่านของกลิ่นได้ดีอีกด้วย  

 

 2.2.2 สมบัติเด่นของ PLA [9]  

  1. มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (eco-friendly) เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่

ผลิตได้จากทรัพยากรธรรมชาติที่สามารถผลิตทดแทนขึ้นใหม่ได้ ท้าให้ลดการใช้พอลิเมอร์ที่ได้มาจาก

อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่ง PLA จะท้าการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดร์ออกไซด์ และน้้าเป็นผลิตภัณฑ์

สุดท้ายออกมาหลังจากถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์  

  2. มีความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) เนื่องจาก PLA มีความเข้ากัน

ได้กับเนื้อเยื่อสิ่งมีชีวิต และไม่เป็นพิษต่อร่างกายมนุษย์หลังการสลายตัว จึงถูกน้ามาใช้กันอย่าง

แพร่หลายในทางการแพทย์ 

  3. มีลักษณะใสและเงา เมื่อน้าไปใช้หรือผสมกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นก็จะได้ชิ้นงานที่มี

ความมันวาวและง่ายต่อการผสมสี  

  4. สามารถขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่าย (processability) เนื่องจากมีจุดหลอมเหลว

ต่้า ใช้ความร้อนและพลังงานไม่มากนัก 

  5. เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ เมื่อเกิดการหลอมละลายกลิ่นจึง

ไม่เหมือนพลาสติกทั่วไปมีเพยีงกลิ่นอ่อน ๆ เท่านั้น 

  แม้ว่า PLA จะมีข้อดีหลายประการดังที่กล่าวมา แต่ในขณะเดียวกันก็มีข้อจ้ากัดใน

การน้า PLA ไปใช้งาน จึงต้องท้าการปรับปรุงก่อนน้าไปใช้งาน 

 

 2.2.3 สมบัติด้อยของ PLA [10],[11] 

  1. PLA เป็นพอลิเมอร์ที่แข็งและเปราะ (hard and brittle) โดยมีความสามารถใน

การยืดตัวต่้ากว่าร้อยละ 10 และความทนแรงกระแทก (impact strength) ต่้า ท้าให้มีข้อจ้ากัดใน
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การน้า PLA ไปใช้งาน จึงมักเติมสารพลาสติไซเซอร์ หรือพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง เช่น เอทิลีน 

ไวนิลแอซีเทต (ethylene vinyl acetate, EVA) [12] พอลิบิวทิลีนซักซิเนต [13] พอลิบิวทิลีน     

ซักซิเนตแอดิเพต (poly(butylene succinate adipate), PBA) [14] พอลิบิวทิลีนแอดิเพต-โค-

เทเรฟแทเลต (poly(butylene adipate-co-terephthalate), PBAT) [15] และเทอร์โมพลาสติก 

พอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) [1],[16]  

  2. PLA มีเสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) ต่้า อาจส่งผลท้าให้เสียรูป

เมื่อน้าไปใช้งานที่อุณหภูมิสูง  

  3. ก่อนน้า PLA ไปขึ้นรูปจ้าเป็นต้องน้าไปผ่านกระบวนการอบไล่ความชื้นก่อน ทั้งนี้

เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพของ PLA จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ซึ่ง PLA ควรมีความชื้น

น้อยกว่าหรือเท่ากับ 250 ส่วนในล้านส่วน (ppm)  

  จากข้อจ้ากัดในการใช้งานดังกล่าว จะเห็นได้ว่า PLA มีความเปราะ หรือทนแรง

กระแทกต่้า จึงไม่นิยมน้า PLA เพียงชนิดเดียวมาใช้ท้าเป็นผลิตภัณฑ์ และการแก้ปัญหาข้างต้นมักจะ

นิยมน้าพอลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีความเหนียวหรือยืดหยุ่นสูงมาผสมและใช้งานร่วมกับ PLA แต่สิ่งหนึ่งที่

ต้องค้านึงถึง คือความเข้ากันได้ของ PLA และพอลิเมอร์ที่จะน้ามาปรับปรุงสมบัติ ดังนั้นในงานวิจัยนี้

จึงมีความสนใจที่จะน้า TPU มาใช้ปรับปรุงความเปราะของ PLA 

 

2.3 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (thermoplastic polyurethane, TPU) [1],[17] 

 เทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน หรือ TPU เป็นพอลิเมอร์ที่ได้รับการพัฒนามาจากพอลิยูรีเทน 

เนื่องจากพอลิยูรีเทนมีลักษณะเป็นเทอร์โมเซตและไม่สามารถขึ้นรูปได้เหมือนยางทั่ว ๆ ไป ซึ่ง TPU 

เป็นพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง (elasticity) คล้ายยางแต่มีโครงสร้างสายโซ่โมเลกุลเป็นสายโซ่ตรง

และไม่มีการเชื่ อมโยงระหว่างโมเลกุลด้ วยพันธะเคมี  ดั งนั้ นจึ งสามารถขึ้นรูป ได้ เหมือน                

เทอร์โมพลาสติกทั่วไป เช่น การฉีด และการอัดรีด เป็นต้น ลักษณะเฉพาะที่ส้าคัญของ  TPU คือ      

มีโครงสร้างเป็นไตรบล็อกโคพอลิเมอร์โดยมีส่วนประกอบเป็นบล็อกที่มีส่วนแข็ง (hard block) และ

ส่วนอ่อน (soft block) สลับกันไปโดยส่วนใหญ่จะเป็นบล็อกส่วนอ่อน ซึ่งจะอยู่ตรงกลางและมักมี

น้้าหนักโมเลกุลสูงกว่าเมื่อเทียบกับบล็อกส่วนแข็งซึ่งมักอยู่ที่ปลายทั้งสองข้างแสดงดังรูปที่ 2.2 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างทางเคมขีอง TPU 
  

  การสังเคราะห์ TPU สามารถท้าได้จากการใช้พอลิออลเป็นสารตั ้งต้นท้าปฏิกิริยากับ                                                                      

ไดไอโซไซยาเนต ได้ผลิตภัณฑ์พรีพอลิออลที่มีหมู่ไอโซไซยาเนตอยู่ที่ปลาย (ส่วนแข็ง) และพันธะเคมี

ของพอลิเอสเทอร์หรือพอลิอีเทอร์อยู่ตรงกลางสายโซ่ (ส่วนอ่อน) โดยมีปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ 

แสดงในรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 (a) ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ TPU (b) โครงสร้างภายนอกของ TPU [17] 
  

 2.3.1 สมบัติของ TPU [17] 

  สมบัติของ TPU มี Tg อยู่ในช่วงระหว่าง -45 ถึง -40 องศาเซลเซียส และมี Tm อยู่

ในช่วงระหว่าง 190 ถึง 195 องศาเซลเซียส มีความยืดหยุ่นคล้ายยาง คงทนและไม่เกิดการย้วยและ

เสียทรง หรือสูญเสียทรงน้อยมาก สามารถขึ้นรูปด้วยกระบวนการขึ้นรูปเทอร์โมพลาสติกทั่วไปได้ 

เช่น การอัดรีด การเป่าแบบ การฉีดแบบ และการอัดแบบ เป็นต้น นอกจากนี้ TPU ยังมีสมบัติดีเด่น

หลายประการ ได้แก่ มีความทนแรงดึง แรงฉีกขาด การขัดถู ความต้านทานน้้ามันและตัวท้าละลาย
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สูง และมีความยืดหยุ ่นที ่อ ุณหภูมิต่้าได้ด ี ท้าให้สามารถน้าไปขึ ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ได้

หลากหลายเช่น ยางกันกระแทก สายไฟ สายเคเบิล หรือผลิตภัณฑ์ด้านกีฬา เป็นต้น 

 

2.4 พอลิเมอร์ผสม (polymer blends) [18],[19] 

 พอลิเมอร์ผสม คือ การน้าพอลิเมอร์ 2 ชนิด ซึ่งอยู่ในสถานะที่เป็นของไหล ได้แก่ สารละลาย 

(solution) หรือหลอมเหลว (molten) มาผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน (blending) ได้เป็นพอลิเมอร์ผสม           

ซึ่งพอลิเมอร์ผสมสามารถปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ได้แก่ ความทนต่อแรงกระแทก ทนต่อสารเคมี                             

ทนการเสียดสีและขีดข่วน และเพิ่มความสามารถในการขึ้นรูป เป็นต้น โดยเป็นวิธีการปรับปรุงสมบัติ

ของพอลิเมอร์ที่ใช้กันอย่างแพร่หลาย ซึ่งจะได้พอลิเมอร์ผสมที่มีสมบัติที่ดีของพอลิเมอร์แต่ละชนิดมา

รวมกัน  

 โดยธรรมชาติแล้วการผสมเข้าเป็นเนื้อเดียวกันของพอลิเมอร์ต่างชนิดกันนั้นเป็นไปได้ยาก ท้า

ให้สารละลายที่ได้มานั้นไม่เป็นสารละลายของแข็งที่แท้จริง และพบว่าเมื่ออยู่สถานะของแข็ ง                            

พอลิเมอร์ชนิดหนึ่งจะกระจาย (disperse phase) อยู่ในเนื้อหรือเมทริกซ์ที่ต่อเนื่อง (continuous 

matrix) ของพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่ง ซึ่งการกระจายตัวของพอลิเมอร์ต้องสม่้าเสมอไม่เช่นนั้นอาจเกิด

ข้อบกพร่องต่าง ๆ ของผลิตภัณฑ์ตามมา และส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมซึ่งอาจต่้ากว่า

พอลิเมอร์บริสุทธิ์ได้ จึงควรพิจารณาความเข้ากันได้ (compatibility) ของพอลิเมอร์ที่น้ามาผสมกัน 

ซึ่งบางชนิดอาจเข้ากันได้ดี บางชนิดไม่สามารถเข้ากันได้และเกิดการแยกชั้น เนื่องจากโครงสร้างสาย

โซ่ต่างกันจึงไม่สามารถกระจายตวัอย่างอิสระ  

 

  2.4.1 ชนิดของพอลิเมอร์ผสม  
  ความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผสมนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ลักษณะ ดังนี้  

   1. ผสมเป็นเนื้อเดียวกัน (miscible blends) (รูปที่  2.4.a) พอลิเมอร์ที่ 

ผสมกันได้อย่างสมบูรณ์ โดยมีความเป็นเนื้อเดียวกันในระดับนาโนเมตร แต่ไม่ถึงระดับโมเลกุล ซึ่งท้า

ให้พอลิเมอร์ผสมที่ได้นั้นมีสมบัติร่วมกัน และสามารถขึ้นรูปได้ง่าย พอลิเมอร์ที่ผสมกันได้อย่าง

สมบูรณ์จะมี Tg เพียงค่าเดียว ซึ่งจะเกิดขึ้นระหว่าง Tg ของพอลิเมอร์ที่น้ามาใช้ผสมแต่ละตัว  
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   2. ผ ส ม กั น ได้ บ า งส่ วน  (partially miscible blends) (รู ป ที่  2.4.b)                              

พอลิเมอร์ที่น้ามาผสมกันนั้นจะมีส่วนใดส่วนหนึ่งที่สามารถละลายกับพอลิเมอร์อีกชนิดหนึ่งได้ ซึ่งจะ

ท้าให้พอลิเมอร์ผสมมีสมบัติต่าง ๆ ดีขึ้น ค่า Tg ของพอลิเมอร์แต่ละชนิดจะปรากฏอยู่แต่จะเปลี่ยน

อุณหภูมิเข้าใกล้กันมากขึ้น  

   3. ผสมไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (immiscible blends) (รูปที่ 2.4.c) พอลิเมอร์

ผสมชนิดนี้จะแยกเฟสกันอย่างชัดเจน มีลักษณะไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยจะแสดง 2 เฟสหรือมากกว่า

นั้น ปรากฏค่า Tgของพอลิเมอร์แต่ละชนิดที่ต้าแหน่งเดิม 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 แสดงชนิดของพอลิเมอร์ผสม (a) ผสมกันได้อย่างสมบูรณ,์ (b) ผสมกันได้บางส่วน, (c) ผสม
   กันไม่ได ้
 

2.5 วัสดุนาโนคอมพอสิต (nanocomposites) [20],[21],[22] 

 วัสดุคอมพอสิต (composites) เกิดจากการรวมตัวของวัสดุมากกว่าหนึ่งชนิดขึ้นไปแล้วท้าให้

สมบัติของวัสดุรวมดีขึ้น แต่อาจจะไม่ได้รวมเป็นเนื้อเดียวกัน ท้าให้สมบัติของวัสดุคอมพอสิตที่เกิดขึ้น

มีสมบัติร่วมกันของวัสดุที่เป็นองค์ประกอบ วัสดุคอมพอสิตประกอบไปด้วย วัสดุที่เป็นเนื้อหลัก 

เรียกว่า เมทริกซ์  (matrix) และวัสดุที่ กระจายอยู่ ใน เนื้ อวัสดุหลัก เรียกว่า สารเสริมแรง 

(reinforcement) การเติมสารเสริมแรงลงในวัสดุเนื้อหลักจะท้าให้วัสดุคอมพอสิตมีสมบัติตามที่

ต้องการ  

 วัสดุนาโนคอมพอสิต (nanocomposites) เป็นวัสดุคอมพอสิตที่มีการรวมกันของสารตั้งแต่ 

2 ชนิดขึ้นไปโดยที่สารเสริมแรงที่เติมลงไปในวัสดุคอมพอสิตมีขนาดเล็กกว่า 100 นาโนเมตร ซึ่งวัสดุ

เสริมแรงหรือ สารเสริมแรงชนิดนั้นอาจจะเป็นได้ทั้งอสันฐาน (amorphous), กึ่งผลึก (semi-

crystalline) หรือผลึก (crystalline) ที่อาจยึดเกาะกันด้วยการจัดเรียงตัวแบบสุ่ม หรือรูปแบบของ

(a) (b) (c) 
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อนุภาคเกาะก้อนแบบแน่น อนุภาคเกาะก้อนแบบหลวม หรือจัดเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบในรูปแบบ

ของผลึก  

 

 2.5.1 สมบัติเด่นของวสัดุนาโนคอมพอสิต  
  ปัจจุบันวัสดุนาโนคอมพอสิตมีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เพราะการเติมสาร

เสริมแรงขนาดนาโนเมตร ยังคงสมบัติของวัสดุหลักไว้ได้ และยังสามารถน้ากลับไปขึ้นรูปใหม่ได้ โดย

สมบัติเด่นของวัสดุนาโนคอมพอสิตที่เหนือกว่าวัสดุคอมพอสิต มีดังน้ี 

  1. สารเสริมแรงที่ใช้ในวัสดุนาโนคอมพอสิตมีขนาดอนุภาคระดับนาโนเมตร จึงมี

พื้นที่ผิวสูงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเสริมแรงให้กับวัสดุคอมพอสิต  โดยไม่ท้าการเพิ่มความ

หนาแน่นของวัสด ุ

  2. มีการหดตัวในแม่พิมพ์ต่้า เนื่องจากมีอนุภาคเล็กสามารถกระจายอยู่ได้ทั่วเนื้อ

วัสดุหลัก ท้าให้สามารถขัดขวางการจัดเรียงตัวของวัสดุเนื้อหลักได้ จึงเหมาะกับงานที่ต้องการความ

แม่นย้าสูง 

  3. มีสมบัติเชิงวิศวกรรมที่ดีกว่าวัสดุคอมพอสิตทั่วไป ซึ่งความแข็งแรง (strength) 

และความแข็งเหนียว มากกว่าวัสดุคอมพอสิตทั่วไปร้อยละ 30  

  4. มีสมบัติทางความร้อนดี เหมาะกับงานที่ต้องการใช้ที่อุณหภูมิสูง  

  5. มีสมบัติการหน่วงไฟที่ดี เนื่องจากเมื่อเกิดการก่อตัวของพลาสติกไหม้ (char 

formation) รอบ ๆ อนุภาคของสารเสริมแรง อนุภาคของสารเสริมแรงที่กระจายอยู่จะขัดขวางการ

ซึมผ่านของไอระเหยที่ติดไฟง่าย ท้าให้การเผาไหม้ไม่ลุกลาม 

  6. มีการป้องกันการซึมผ่านของแก๊ส ความชื้น และไอระเหยต่าง ๆ เนื่องจากมีขนาด

อนุภาคที่เล็ก ขวางกั้นเส้นทางการซึมผ่านได้ดี 
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2.6 วัสดุนาโนไฮบริดคอมพอสิต (hybrid nanocomposites) [22] 

 วัสดุไฮบริดคอมพอสิต คือ วัสดุที่ประกอบด้วยวัสดุตั้งแต่ 2 ชนิดคือ สารอินทรีย์ (organic 

matter) และอนินทรีย์ (inorganic matter) มารวมกันในระดับนาโนเมตรหรือในระดับอะตอม ส่งผล

ให้สมบัติต่าง ๆ ที่ดีขึ้น เพื่อตอบสนองความต้องการเฉพาะด้านในเชิงวิศวกรรม โดยสารประกอบทั้ง

สองชนิดจะท้างานร่วมกัน ซึ่งจะให้สมบัติที่ดีกว่าการใส่สารเสริมแรงเพียงชนิดเดียว ในงานวิจัยนี้ได้

เลือกใช้สารเสริมแรง 2 ชนิดเพื่อมาท้างานร่วมกัน ได้แก่ ออร์กาโนมอนต์มอริลโลไนต์ และ นาโน     

ซิลิกา    

 

2.7 มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite, MMT) [23] 

มอนต์มอริลโลไนต์ (montmorillonite) จัดเป็นวัสดุอนินทรีย์มีลักษณะเป็นแผ่นเกิดจากการ

เรียงซ้อนกันของชั้นอะลูมินาและซิลิกาคล้ายแซนด์วิช โดยชั้นที่อยู่ตรงกลางจะเป็นชั้นของอะลูมินา 

และประกบด้านบนและด้านล่างด้วยชั้นของซิลิกาดังแสดงในรูปที่ 2.5 โดยเรียกโครงสร้างแบบนี้ว่า 

2:1 ไฟล์โลซิลิเกต 

 

 

รูปที่ 2.5 ลักษณะโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ [24] 
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 เนื่องจากชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์มีความหนาเพียง 1 นาโนเมตร และความกว้าง 1000 

เท่าของความหนา จึงมีอัตราส่วนระหว่างความกว้างต่อความหนา (aspect ratio) สูงมาก ท้าให้

เหมาะส้าหรับการน้ามาใช้เป็นสารเติมแต่งระดับนาโนเพื่อปรับปรุงสมบัติให้แก่พอลิเมอร์ โดยทั่วไป

ระหว่างชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์มีประจุลบ ท้าให้ในแต่ละชั้นมีประจุบวกเข้ามายึดเกาะ เช่น 

โซเดียมไอออน และแคลเซียมไอออน เป็นต้น ท้าให้แผ่นโครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์ทั้งสองยึด

เข้าหากันและซ้อนกันอย่างเป็นระเบียบและหนาแน่น อีกทั้งมอนต์มอริลโลไนต์มีสมบัติ ชอบน้้า 

(hydrophilic) เมื่อน้าไปผสมกับพอลิเมอร์จึงท้าได้ยากเนื่องจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่ไม่ชอบน้้า 

(hydrophobic) ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องดัดแปรพื้นผิวของมอนต์มอริลโลไนต์ (surface modification) 

ก่อนที่จะท้าการผสมกับพอลิ เมอร์  เพื่อท้าให้ เกิดการแยกชั้น หรือเกิดการถ่างออกของชั้น          

มอนต์มอริลโลไนต์ก่อนที่จะน้าไปผสมกับพอลิเมอร์ อีกทั้งเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการกระจายตัว

ของพอลิเมอร์ที่เข้าไปในชั้นมอนต์มอริลโลไนต์ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งการดัดแปรมอนต์มอริลโลไนต์สามารถท้า

ได้หลายวิธี เช่น การท้าปฏิกิริยากระตุ้นด้วยกรด [25] การท้าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์หรือการท้า

ปฏิกิริยากับสารลดแรงตึงผิว [26] เช่น กรดไขมัน หรือสารอินทรีย์สารโซ่ยาว โดยมอนต์มอริลโลไนต์ที่

ผ่านการดัดแปร เรียกว่า ออร์กาโนมอนต์มอริลโลไนต์ (organo-montmorillonite, OMMT) ซึ่งเรา

สามารถแบ่งวัสดุนาโนคอมพอสิตไฮบริดที่เสริมแรงด้วยออร์กาโนมอนต์มอริลโลไนต์ออกเป็น 3 ชนิด 

ดังรูปที่ 2.6 ดังนี ้[27]  

  1. conventional nanocomposites วัสดุนาโนคอมพอสิตที่พอลิเมอร์ไม่สามารถ

แทรกเข้าไปอยู่ในช่องว่างระหว่างชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์ได้ ในที่นี้มอนต์มอริลโลไนต์จะท้ากระจาย

อยู่ในพอลิเมอร์เท่านั้น เสริมแรงได้บางส่วน 

  2. intercalated nanocomposites วัสดุนาโนคอมพอสิตที่พอลิเมอร์สามารถ

แทรกสอดเข้าไปในช่องว่างระหว่างชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์ได้ โดยที่ชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์ห่าง

กันเพิ่มมากขึ้นแต่ไม่แยกออกจากกัน  

  3. exfoliated composites วัสดุนาโนคอมพอสิตที่ชั้นของมอนต์มอริลโลไนต์เกิด

การแยกออกจากกันอย่างเป็นอิสระและกระจายอยู่ในเนื้อของพอลิเมอร์ ซึ่งวัสดุนาโนคอมพอสิตชนิด

นี้พอลิเมอร์เกิดอันตรกิริยากับมอนต์มอริลโลไนต์ได้มากที่สุด ท้าให้สมบัติเชิงกล เคมี และกายภาพ

ของพอลิเมอร์เปลี่ยนแปลงไปจากเดิมมากที่สุด  
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รูปที่ 2.6 แสดงอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างพอลิเมอร์และมอนต์มอริลโลไนต ์[27] 
   

2.8 นาโนซิลิกา (nanosilica, nSiO2) [28],[29],[30]  

 นาโนซิลิกา (nanosilica, nSiO2)  เป็นสารประกอบของซิลิกอน และออกซิเจน มีลักษณะ

เป็นผลึกสีขาว มีขนาดเล็กจึงมีพื้นที่ผิวสูง นิยมน้ามาใช้เป็นสารเสริมแรงในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์  

กันอย่างแพร่หลาย เพราะลักษณะที่มีสีขาว ท้าให้ง่ายต่อการผสมสี อีกทั้งยังสามารถปรับปรุงสมบัติ

เชิงกลและสมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ได้อีกด้วย   

 สมบัติเด่นของ nSiO2 

  1. ช่วยเพิ่มความต้านทานต่อความร้อน (thermal resistance) 

  2. ลดการหดตัว (shrinkage) และการเกิดรอยแตก 

  3. ปรับปรุงสมบัติเชิงกลให้กับพอลิเมอร์ เช่น ความแข็ง (hardness)  

  4. ช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางรูปร่าง (dimension stability) ที่อุณหภูมิสูง 

  5. ใช้เป็นสารกันติด และสารกันลื่น (release agent) 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 14 

2.9 งานวิจัยทีเ่กียวข้อง  
Jaso และคณะ [14] ได้ท้าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA/TPU โดยศึกษาความเข้ากันได้

และการย่อยสลายทางธรรมชาติ พบว่า PLA และ TPU ชนิดที่มีหมู่เอสเทอร์สามารถเข้ากันได้ และ

จากการทดสอบการย่อยสลาย พบว่า อัตราการย่อยสลายของพอลิเมอร์ผสมขึ้นอยู่กับปริมาณของ 

PLA โดยหากมีปริมาณของ PLA มากส่งผลให้ผลิตภัณฑ์สามารถย่อยสลายได้มากขึ้น  

Jaso และคณะ [15]  ได้ท้าการเตรียมพอลิเมอร์ผสมของ PLA/TPU วิธีการผสมในระบบปิด 

โดยศึกษาสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม พบว่า การเติมTPU ใน PLA ส่งผล

ให้ Tg ของ PLA มีค่าลดลง แสดงให้ เห็นว่า TPU สามารถปรับปรุงความเปราะของ  PLA ได้ 

นอกจากนี้พบว่าการ TPU ส่งผลให้การยืดตัว ณ จุดขาดเพิ่มมากขึ้น หากแต่ความทนแรงดึงลดลงตาม

ปริมาณของ TPU ที่เพิ่มมากขึ้น 

Jia และคณะ [31] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ PLA/TPU เสริมแรงด้วย OMMT 

ด้วยการผสมแบบหลอมเหลว พบว่า การเติม  OMMT ที่ปริมาณร้อยละ 2.5 ใน PLA สามารถ

ปรับปรุงความทนแรงกระแทก ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA ได้ และเมื่อท้าการ

เติม TPU ลงในนาโนคอมพอสิต พบว่า สามารถปรับปรุงความทนแรงกระแทก และการยืดตัว ณ จุด

ขาด ให้กับนาโนคอมพอสิตได้ หากแต่ความทนแรงดึงและมอดุลัสของยังส์มีค่าลดลง  

Barick และคณะ [32] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ TPU ด้วย OMMT ผ่าน

กระบวนการผสมแบบหลอมเหลว พบว่า นาโนคอมพอสิตที่เตรียมได้มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงขึ้น

และมีค่าความทนแรงดึงที่สู งกว่า TPU ล้วน เมื่อเติม OMMT ที่ร้อยละ 2 แต่เมื่อเติม OMMT 

มากกว่าร้อยละ 2 ค่าความทนแรงดึงมีค่าต่้าลง เนื่องจาก OMMT เกิดการเกาะกลุ่มกันท้าให้เกิดเป็น

จุดบกพร่องบนช้ินงานทดสอบ  

Jalalvandi และคณะ [33] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิต PLA, แป้งมันส้าปะหลัง, มาเล

อิกแอนไฮไดรด์ และ OMMT ในปริมาณที่แตกต่างกัน จากนั้นน้าเข้าเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ แล้วท้า

การขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ น้าไปทดสอบ พบว่า การเติม OMMT ปริมาณร้อยละ 2 

ส่งผลให้เพิ่มสมบัติความทนแรงกระแทก และยังส์มอดุลัส ให้กับพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้  

 Li และคณะ [34] ได้ท้าการเตรียมนาโนคอมพอสิตของ PLA/nSiO2 ด้วยวิธีการ ‘อิน ซิทู’ ที่

ปริมาณ nSiO2 ร้อยละ 1, 2 และ 5 โดยท้าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสมบัติทางความร้อนของ นาโน

คอมพอสิตที่เตรียมได้ พบว่า การเติม nSiO2 ใน PLA สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกลและเสถียรภาพ
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ทางความร้อนของ nSiO2 ได้ ซึ่งจากการตรวจสอบสัณฐานวิทยาพบว่า nSiO2 สามารถกระจายตัวได้ดี

ในเนื้อของ PLA  

 Lv และคณะ [35] ได้ท้าการเตรียม PLA/nSiO2 โดยดัดแปร nSiO2 ด้วย KH-560 พบว่า 

การเติม nSiO2 ที่ผ่านการดัดแปรในปริมาณที่ต่้ากว่าร้อยละ 1 สามารถปรับปรุงสมบัติเชิงกล 

เสถียรภาพทางความร้อนและต้านทานการติดไฟของ PLA ได้ นอกจากนี้ พบว่า nSiO2 ที่ผ่านการดัด

แปรสามารถกระจายตัวได้ดีใน PLA เมทริกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบ 
 1. เม็ดพอลิแล็กทิกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 4043D จาก NatureWorks LLC ที่มี

ความหนาแน่น 1.24 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และอัตราการไหล  6 กรัมต่อสิบนาที  (210     

องศาเซลเซียส; 20 กิโลกรัม) 

 2. เม็ ด เทอร์ โมพ ลาสติ กพ อลิ ยู รี เท น  (thermoplastic polyurethane, TPU) เก รด 

AVALON 85AE จาก Huntsman International LLC ที่มีความหนาแน่น 1.2 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตรและอัตราการไหล 2.16 กรัมต่อสิบนาที (210 องศาเซลเซียส; 5 กิโลกรัม) 

 3. ออร์กาโน -มอนต์มอริลโลไนต์ (organo-montmorillonite, OMMT) เกรด Arquad 

2HT-75 ดัดแปรด้วยเมทิลไฮดรอกซีเอทิลไฮโดรจีเนตทาวโลว์แอมโมเนียมคลอไรด์ (dimethyl 

bis(hydrogenated-tallow) ammonium chloride) จากสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลัย  

 4. นาโนซิลิกา (nanosilica, nSiO2) ที่มีขนาดอนุภาค 12 นาโนเมตรและพื้นที่ผิว 175-225       

ตารางเมตรต่อกรัม จาก A.C.S. Xenon  

 

3.2 เครื่องผสมและเครื่องขึ้นรูปชิ้นงาน 
 1. เครื่องผสมแบบปิด (internal mixer) รุ่น Haake Rheomex OS ของบริษัท Thermo 

Fisher Scientific ขนาด 310 ลูกบาศก์เซนติเมตร (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 2. เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder) รุ่น LW-20-32 ของบริษัท Lab Tech 

Engineering (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 3. เครื่องฉีดแบบ (injection molding machine) รุ่น  Battenfeld BA 250 CDC ของ

บริษัท Battenfeld ขนาด 40 ตัน (ศูนย์ค้นคว้าและพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตทางอุตสาหกรรม ฝ่าย        

พอลิเมอร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ บางเขน) 
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3.3 เครื่องวิเคราะห์และทดสอบ 
 1. เครื่องเอ็กซเรย์-ดิฟแฟกซ์โทมิเตอร์ (x-ray diffractometer, XRD) รุ่น D8-Discover 

ของบริษัท Bruker (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscopy, TEM) 
รุ่น JEM 2010 ของบริษัท JEOL solution for Innovation (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 3. เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก (impact testing machine) รุ่น CEAST ของบริษัท 
Resil Impactor (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ) 

 4. เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แซล (universal testing machine) รุ่น Instron 5500R ของ
บริษัท Instron (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาต)ิ 

 5. เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, 
DSC) รุ่น Mettler Toledo DSC 1 STARe System ของบริษัท Mettler Toledo (ภาควิชาวัสดุ
ศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 6. เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน  (thermogravimetric analyzer, TGA) รุ่น 
Mettler Toledo TGA/SDTA 851e ของบริษัท  Mettler Toledo (ภาควิชาวัสดุศาสตร์  คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) 

 7. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope, SEM) รุ่น 
JEOL JSM-6480LV ของบริษัท JEOL solution for Innovation (คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย) 

 8. เค รื่ อ งท ด ส อ บ ก า ร เผ า ไห ม้  (flammability) รุ่ น  HVUL 2 UL-94 ข อ งบ ริ ษั ท 
K.S.Terminals (ภาควิชาวัสดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย)   
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3.4 ขั้นตอนการทดลอง  
 3.4.1 การเตรียมพอลิเมอรผ์สม 

  น้าเม็ด PLA และ TPU มาอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปชั่งน้้าหนักและผสมตามอัตราส่วน ดังแสดงในตาราง 3.1 ด้วยเครื่องอัดรีด

แบบสกรูคู่ (L/D = 4/1) โดยใช้ภาวะดังต่อไปน้ี 

 อุณหภูมิ : โซนที่ 1: 175 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 2-7: 195 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 8: 175 องศาเซลเซียส 

 ความเร็วรอบสกรู : 61 รอบ/นาท ี

 ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (L/D) : 4/1 

 ความเร็วรอบตัด : 12 รอบ/นาท ี

 ระยะที่ตัด : 3.5 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 3.1 อัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU 
องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 6 7 

PLA (wt%) 100 - 90 80 70 60 50 

TPU (wt%) - 100 10 20 30 40 50 

 

 

  

  

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ 
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 3.4.2 การเตรียมมาสเตอร์แบทช ์
  น้า PLA, OMMT และ nSiO2  มาอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปชั่งและผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.2 (ค้านวณแสดงไว้ใน
ภาคผนวก ฉ) ด้วยเครื่องผสมแบบปิด ที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที  

ตารางที่ 3.2 อัตราส่วนการผสมมาสเตอร์แบทช์ 
องค์ประกอบ ปริมาณ PLA/filler (g/g) 

PLA/OMMT 190/81 

PLA/nSiO2 190/81 

* ท้าอย่างละ 6 แบทช์ เพื่อให้เพียงพอต่อการท้าคอมพอสิตและไฮบริดคอมพอสิต  * การค้านวณการเตรียม
มาสเตอร์แบทช์แสดงในภาคผนวก 

 3.4.3 การเตรียม PLA/TPU คอมพอสิตดว้ย OMMT  
  น้า PLA, TPU และมาสเตอร์แบทช์ของ OMMT มาอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 

70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปชั่งและผสมตามอัตราส่วนดังแสดงในตารางที่ 3.3 

ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้ภาวะดังนี้  

 อุณหภูมิ : โซนที่ 1: 175 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 2-7: 195 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 8: 175 องศาเซลเซียส 

 ความเร็วรอบสกรู : 61 รอบ/นาท ี

 ความยาวต่อเส้นผ่านศูนย์กลางสกรู (L/D) : 4/1 

 ความเร็วรอบตัด : 12 รอบ/นาท ี

 ระยะที่ตัด : 3.5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3.3 อัตราส่วนของ PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT 
องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 

PLA (wt%) 70 70 70 70 70 

TPU (wt%) 30 30 30 30 30 

OMMT (phr) 1 2 3 4 5 

 

3.4.4 การเตรียม PLA/TPU คอมพอสิตดว้ย OMMT/nSiO2  
  น้า PLA, TPU และมาสเตอร์แบทช์ของ OMMT และ nSiO2 มาอบไล่ความชื้นใน

ตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนน้าไปชั่งและผสมตามอัตราส่วนดังแสดง

ในตารางที่ 3.4 ด้วยเครื่องอัดรีดแบบสกรูคู่ โดยใช้ภาวะดังนี้  

 อุณหภูมิ : โซนที่ 1: 175 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 2-7: 195 องศาเซลเซียส 

 โซนที่ 8: 175 องศาเซลเซียส 

 ความเร็วรอบสกรู : 61 รอบ/นาท ี

 ความยาวต่อเส้นผ่าศูนย์กลางสกรู (L/D) : 32 

 ความเร็วรอบตัด : 12 รอบ/นาท ี

 ระยะที่ตัด : 3.5 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 3.4 อัตราส่วนของ PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2  
องค์ประกอบ 1 2 3 4 5 

PLA (wt%) 70 70 70 70 70 

TPU (wt%) 30 30 30 30 30 

OMMT (phr) 5 3 2.5 2 0 

nSiO2 (phr) 0 2 2.5 3 5 

 

3.5 การขึ้นรูปชิ้นทดสอบ 
 น้าเม็ดพอลิเมอร์ผสมและคอมพอสิต ที่ เตรียมได้ในหัวข้อที่  3.4.1, 3.4.3 และ 3.4.4 

ตามล้าดับ ไปอบไล่ความชื้นอีกครั้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท้า

การขึ้นรูปเป็นช้ินทดสอบด้วยเครื่องฉีดแบบ ดังรูปที่ 3.2 โดยใช้ภาวะดังนี ้

 อุณหภูมิการฉีด : 150-190 องศาเซลเซียส 

 อุณหภมูิแม่พิมพ์ : 20 องศาเซลเซียส 

 ความดันในการฉีด : 120 บาร ์

 เวลาในการหล่อเย็นในแม่แบบ : 60 วินาที 

  

 

รูปที่ 3.2 เครื่องฉีดแบบ 
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3.6 การวิเคราะห์และทดสอบสมบัติของชิ้นงาน 
 3.6.1 เครื่องเอ็กซเรย-์ดิฟแฟกซโ์ทมิเตอร ์(x-ray diffractometer, XRD)  

  ตรวจสอบระยะห่างระหว่างชั้นภายในของ MMT และ OMMT ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ - 

ดิฟแฟกซ์โตรมิเตอร์ (รูปที่ 3.3) โดยใช้รังสี Cu Kα ที่ความต่างศักย์ 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40             

มิลลิแอมแปร์ และความยาวคลื่น 0.15406 นาโนเมตร ที่ n = 1 ท้าการวิเคราะห์ในช่วง 2 ถึง 30 

องศา และใช้อัตราการตรวจวัด 0.5 องศาต่อนาที  โดยวัดจากความกว้างของ d – spacing ตาม

สมการที่ 3.1 Bragg’s Law [36] 

 

                         nλ = 2d ⋅ sinθ  (3.1) 

n = ล้าดับของการตกกระทบ 

                          λ = ความยาวคลื่นของ X – rays  

          d = Lattice spacing (d – spacing) 

          θ = มุมที่ใช้ในการตกกระทบ 

 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะการวัดของเครื่องเอ็กซเรย-์ดิฟแฟกซ์โทมิเตอร ์
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3.6.2 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาของออร์กาโน-มอนต์มอริลโลไนตด์้วยกล้องจุลทรรศน์     
        แบบส่องผ่าน (transmission electron microscope) 

  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาของออร์กาโน -มอนต์มอริลโลไนต์ด้วยจุลทรรศน์แบบ     
ส่องผ่าน (รูปที่ 3.4) ท้าการเตรียมโดยน้าชิ้นงานไปตัดด้วยเครื่องตัดแบบเพชร (รูปที่ 3.5) และวาง
ชิ้นงานทดสอบบนคอปเปอร์กริด  

 ความเร็วในการตัดชิ้นทดสอบ :  0.07 มิลลิเมตรต่อวินาที  

 อุณหภูม ิ:  -30 องศาเซลเซียส  

 ความหนา :  30 นาโนเมตร 

 พลังงานอิเล็กตรอน : 200 กิโลโวลท์ 

 ก้าลังขยาย : x 200000 เท่า  

 

 

รูปที่ 3.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
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รูปที่ 3.5 เครื่องตัดแบบเพชร 
 

 3.6.3 การทดสอบความทนแรงกระแทก (impact strength, IS) 
  การทดสอบสมบัติความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม และคอมพอสิต แบบ  

ไอซอด (Izod impact strength) ตามมาตรฐาน ASTM D256 ด้วยเครื่องทดสอบความทนแรง

กระแทก (รูปที่ 3.6) ท้าโดยน้าชิ้นงานทดสอบขนาดมาตรฐาน (12.7x63.5x3.2 มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 

3.7 ที่ได้จากการฉีดแบบและน้าไปบากโดยใช้เครื่องบาก (รูปที่ 3.8) ให้กึ่งกลางของชิ้นงานเป็นรูปตัววี 

(V-notch) จากนั้นท้าการวัดความลึก (depth) และความกว้าง (width) หลังรอยบาก โดยก่อน

ทดสอบให้เก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์อย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วท้าการทดสอบด้วยเครื่อง

ทดสอบความทนแรกกระแทก โดยใช้ภาวะดังนี ้

 น้้าหนักหัวค้อน : 2.75 จูล 

 อุณหภูมิขณะท้าการทดสอบ : 25 องศาเซลเซียส 

 

  

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความทนแรงกระแทก 
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รูปที่ 3.7 ชิ้นทดสอบความทนแรงกระแทกแบบไอซอดตามมาตรฐาน ASTM  D256 [37] 
 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 เครื่องบาก 

  

 3.6.4 การทดสอบสมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 
  การทดสอบสมบัติความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสม และคอมพอสิตด้วยเครื่อง

ทดสอบยูนิเวอร์แชล (รูปที่ 3.9) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยน้าชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบลล์ 

ประเภท I (รูปที่ 3.10) มาวัดความกว้างและความหนาบริเวณระยะดึง (gauge length) ก่อนน้าชิ้น

ทดสอบไปเก็บไว้ในเดซิเคเตอร์อย่างน้อยเป็นเวลา 24 ชั่วโมงก่อนท้าการทดสอบ จากนั้นน้ามา

ทดสอบด้วยเครื่องทดสอบยูเวอร์แซลเพื่อหาค่าความทนแรงดึง (tensile strength, TS) ยังส์มอดุลัส 

(Young’s modulus, E) และการยืดตัว ณ  จุดขาด (elongation at break, EB) โดยใช้ภาวะ

ดังต่อไปนี ้

 ขนาด load cell : 10 กิโลนิวตัน 

 ระยะดึง (gauge length) : 50 มิลลิเมตร 
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 อัตราเร็วในการดึงคงที่ : 50 มิลลิเมตร/นาท ี

 

 

  

 

 

 

 

 

 

            รูปที่ 3.9 เครื่องทดสอบยูนิเวอร์แชล 
 

 

รูปที่ 3.10 ชิ้นทดสอบสมบัตคิวามทนแรงดึงรูปดัมเบลล์ตามมาตรฐาน ASTM D638 [37] 
 
3.6.5 การทดสอบความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength, FS) 

  การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม และคอมพอสิตแบบ    

แรงกระท้า 3 จุด (three point bending) (รูปที่ 3.11) ตามมาตรฐาน ASTM D790 ด้วยเครื่อง

ทดสอบยูนิเวอร์แซล ท้าการวัดชิ้นงานทดสอบให้มีขนาดเท่ากัน (12.7x127x3.2 มิลลิเมตร) ดังรูปที่ 

3.12 ภายใต้ภาวะดังนี ้

 ขนาด load cell : 1000 นิวตัน 

 ระยะห่างระหว่างจุดรองรับ : 50 มิลลิเมตร 
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 ให้แรงด้วยอัตราเร็วคงที่ : 1.30 มิลลิเมตร/นาท ี

 

รูปที่ 3.11 การทดสอบสมบัติความทนแรงดัดโค้งแบบแรงกระท้าสามจุด [37] 

 

รูปที่ 3.12 ชิ้นทดสอบสมบัตดิ้านความทนแรงดัดโค้งตามมาตรฐาน ASTM D790 [37] 
 

 3.6.6 การวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อนด้วยเครื่องดฟิเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอร ิ
มิเตอร ์(differential scanning calorimeter, DSC) 

  การวิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม และคอมพอสิตด้วยเครื่อง   

ดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ (รูปที่ 3.13) เพื่อหาอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพแก้ว (glass 

transition temperature, Tg), อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm), อุณหภูมิ

ก าร เกิ ด ผ ลึ ก  (crystallization temperature, Tc) แ ล ะอุ ณ ห ภู มิ ก า ร เกิ ด ผ ลึ ก เย็ น  (cold 

crystallization temperature, Tcc) ท้าการทดสอบโดยใส่ชิ้นทดสอบที่มีน้้าหนักประมาณ 8-15 

มิลลิกรัม ลงในจานอะลูมิเนียมแล้วปิดผนึกด้วยฝาอะลูมิเนียมที่เจาะรู จากนั้นน้าไปวางลงในเครื่องดิฟเฟอ

เรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร์ โดยท้าการทดสอบภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจน ด้วยสภาวะ

การทดสอบดังนี้ : 

 เริ่มต้นอุณหภูมิทดสอบที่ -60 องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจนถึง 220 องศาเซลเซียส

ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียส/นาที แล้วให้คงอุณหภูมินี้ไว้ 10 นาท ี

 ลดอุณหภูมิจาก 220 องศาเซลเซียส จนถึง -60 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการลดอุณหภูมิที่  

5 องศาเซลเซียส/นาที แล้วให้คงอุณหภูมินี้ไว้ 10 นาท ี
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 เพิ่มอุณหภูมิอีกครั้งจาก -60 องศาเซลเซียส จนถึง 220 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียส/นาท ี

 

รูปที่ 3.13 เครื่องดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอริมิเตอร ์
 

 3.6.7 การวิเคราะห์เสถียรภาพทางความรอ้นด้วยเครื่องวิเคราะห์น้ าหนักภายใต้ความ 
ร้อน (ทีจีเอ) (thermogravimetric analysis, TGA) 

  วิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสม และคอมพอสิตด้วยเครื่อ ง

วิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน (รูปที่ 3.14) โดยบรรจุชิ้นทดสอบประมาณ 8-10 มิลลิกรัม ลงใน  

คูซิเบิลอะลูมินา และท้าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 50-700 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราให้ความร้อนที่ 

20 องศาเซลเซียส/นาที ภายใต้บรรยากาศของก๊าซไนโตรเจนที่ไหลผ่านด้วยอัตราเร็ว 40 มิลลิลิตร/

นาที 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องวิเคราะห์น้้าหนักภายใต้ความร้อน 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 29 

 3.6.8 ตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning      
         electron microscope, SEM) 

  ตรวจสอบสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักของชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบความ

ทนแรงกระแทกและบริเวณพื้นผิวของชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการ   

ฝังดินด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (รูปที่ 3.15) โดยท้าการเคลือบทองในระบบ

สุญญากาศบนพื้นผิว (รูปที่ 3.16) ก่อนท้าการตรวจสอบเพื่อเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการน้า

อิเล็กตรอนของชิ้นงาน ภายใต้ภาวะดังนี ้  

 พลังงานอิเล็กตรอน : 10 กิโลโวลท์ 

 ก้าลังขยาย : x 1000 เท่า และ x 3000 เท่า  

 

 

 

 

                    

 

รูปที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราด 
 

 

รูปที่ 3.16 อุปกรณ์เคลือบทองในระบบสุญญากาศบนพ้ืนผิว 
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 3.6.9 การทดสอบการลามไฟ (flammability test)  
  การทดสอบการลามไฟเป็นไปตามมาตรฐาน UL-94 โดยใช้ชิ้นทดสอบขนาด

มาตรฐาน(12.7×127×3.2 มิลลิเมตร) (รูปที่ 3.17) ด้วยเครื่องทดสอบการเผาไหม้ (รูปที่ 3.18) โดย

จับยึดชิ้นงานในแนวตั้งแล้วลนไฟเป็นเวลา 10 วินาที โดยใช้ความสูงของเปลวไฟ 20 มิลลิเมตร 

หลังจากนั้นรอให้ชิ้นทดสอบถูกเผาจนถึงระยะอ้างอิงที่ 1 แล้วจับเวลาจนกว่าชิ้นทดสอบจะถูกเผา

จนถึงระยะอ้างอิงที่ 2 โดยปล่อยให้ส่วนที่เกิดการเผาไหม้หยดลงบนส้าลีที่รองไว้ด้านล่าง จากนั้นท้า

การหาอัตราการลามไฟที่เกิดขึ้นในช่วง 100 มิลลิเมตร 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.17 ชิ้นทดสอบการลามไฟ 
 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องทดสอบการเผาไหม ้

ระยะอ้างอิงที่ 2 

ระยะอ้างอิงที่ 1 
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 3.6.10 การทดสอบการดูดซึมน้ า (water absorption) 
  การวิเคราะห์การดูดซึมน้้าของชิ้นทดสอบ ท้าการทดสอบโดยน้าชิ้นทดสอบขนาด 

5.1×12.7×3 มิลลิเมตร ไปอบไล่ความชื้นในตู้อบที่อุณหภูมิ 70  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

แล้วเก็บชิ้นทดสอบในเดซิเคเตอร์ก่อนน้ามาชั่งน้้าหนักเพื่อบันทึกค่าน้้าหนักเริ่มต้นของชิ้นทดสอบ 

(W0) จากนั้นน้าชิ้นทดสอบแช่น้้า ซึ่งในช่วง 7 วันแรกให้น้าชิ้นทดสอบออกมาเช็ดให้แห้งด้วยกระดาษ

ทิชชู่ก่อนน้าไปชั่งน้้าหนักเพื่อบันทึกน้้าหนักของชิ้นทดสอบที่เพิ่มขึ้น (Wi) ทุกวัน จนครบ 7 วัน และ

ต่อจากนั้นจะน้าออกมาชั่งทุก ๆ 2 วัน จนกระทั่งครบ 29 วันและน้าน้้าหนักที่บันทึกได้มาค้านวณหา

ร้อยละการดูดซึมน้้าตามสมการที่ 3.2 

 % Water absorption    =      Wi  - W0                     (3.2) 

           W0 

W0 คือ น้้าหนักช้ินทดสอบก่อนแช่น้้า 

Wi คือ น้้าหนักช้ินทดสอบหลังการแช่น้้าในแต่ละวัน (i = 1- 29) 

 ท้าการทดสอบทุก 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 7 วัน หลังจากนั้นท้าการทดสอบทุก 48 ชั่วโมง 

 

3.6.11 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพด้วยการฝังดิน (soil burial test) 
  ท้าการทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยน้าชิ้นทดสอบไปฝังดินดังรูปที่ 3.19 เป็น

เวลา 60 วัน แล้วเก็บชิ้นทดสอบทุก 30 วัน เพื่อน้าไปตรวจสอบสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวชิ้นทดสอบ

ด้วยกล้อง SEM และวัดน้้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป ด้วยภาวะการทดสอบดังนี้ 

 ชนิดของดินที่ใช้ทดสอบ : ปุ๋ยคอกสดไม่ผสมดิน 

 ความลึก : 5 – 15 เซนติเมตร  

 การรดน้้า : ทุก ๆ 3 วัน  

 ปริมาณ : 3ลิตร  

 

 

 

X 100
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รูปที่ 3.19 ลักษณะการวางชิ้นงานทดสอบ 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

4.1 ลักษณะชิน้ทดสอบ 
 รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะชิ้นทดสอบความทนแรงดึงของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม 
PLA/TPU ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 แสดงลักษณะชิ้นทดสอบความทน   
แรงดึงของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตที่เติมด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
ตามล้าดับ ซึ่งขึ้นรูปด้วยกระบวนการฉีดแบบ 

 

รูปที่ 4.1 ชิ้นทดสอบ (a) PLA, (b) TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่อัตราส่วน (w/w)          
   (c) 90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40 และ (g) 50/50 
 

 
รูปที่ 4.2 ชิ้นทดสอบของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT ที่อัตราส่วน (phr) (a) 1, (b) 2, 
   (c) 3, (d) 4 และ (e) 5 
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รูปที่ 4.3 ชิ้นทดสอบของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน (phr/phr)        
             (a) 5/0, (b) 3/2, (c) 2.5/2.5, (d) 2/3 และ (e) 5/0 

 

 จากรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 พบว่า ชิ้นทดสอบ PLA และ TPU (รูปที่ 4.1 (a) และ (b)) มี
ลักษณะโปร่งใส ซึ่งเมื่อผสม PLA และ TPU ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (รูปที่ 4.1 (c-g)) พบว่า ชิ้นทดสอบมี 
สีขาวและลักษณะทึบแสง และเมื่อน้าพอลิเมอร์ผสมตามอัตราส่วนที่เลือกไว้ 70/30 PLA/TPU    
คอมพอสิตด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ (รูปที่ 4.2 และ 4.3 (a-e)) ตามล้าดับ 
พบว่า ชิ้นทดสอบมีสีเข้มออกน้้าตาลและลักษณะทึบแสง โดยมีเฉดสีเข้มขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่
เพิ่มขึ้น ขณะที่การเติม nSiO2 ท้าให้ชิ้นทดสอบมีเฉดสีอ่อนลงตามปริมาณ nSiO2 ที่เพิ่มขึ้น  

 
4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของ MMT, OMMT และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย
เทคนิค XRD  
 ตารางที่ 4.1 แสดงต้าแหน่ง 2ɵ ของระนาบ 001 และระยะห่างระหว่างระนาบ 001 (d001) 

ของ MMT, OMMT และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ และ 

รูปที่ 4.4 แสดง x-ray pattern ของ MMT และ OMMT ขณะที่ รูปที่ 4.5 แสดง x-ray pattern ของ 

70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ  
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ตารางที่ 4.1 ต้าแหน่ง 2ɵ และ d001 ของ MMT, OMMT และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิต 
Sample 2ɵ (º) d001 (nm) 

MMT 7.2 1.25 
OMMT 4.8 1.87 
PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 
70/30/5/0 4.4 2.00 
70/30/3/2 4.6 1.93 
70/30/2.5/2.5 4.5 1.92 
70/30/2/3 5.0 1.77 
 

 

รูปที่ 4.4 x-ray pattern ของ MMT และ OMMT 
 

 จากรูปที่  4.4 และตารางที่  4.1 พบว่า  MMT แสดงพีกระนาบ  001 ที่  2ɵ  ≈ 7º  ซึ่ ง

สอดคล้องกับค่าระยะ d001 เท่ากับ 1.25 นาโนเมตร ขณะที่ OMMT แสดงพีกระนาบ 001 ที่ 2ɵ ≈ 

4.8º ซึ่งสอดคล้องกับค่าระยะ d001 เท่ากับ 1.87 นาโนเมตร แสดงให้เห็นว่าการดัดแปร MMT ด้วย

เมทิลไฮดรอกซีเอทิลไฮโดรจีเนตทาวโลว์แอมโมเนียมคลอไรด์สามารถท้าให้ระยะ d001 ของ MMT 
เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.5 x-ray pattern ของ ของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน
   ต่าง ๆ 
 

 จากรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.1 พบว่า พีกระนาบ 001 ของคอมพอสิตเลื่อนเข้าสู่ค่า 2ɵ ที่

ลดลง ซึ่งแสดงถึงระยะ d001 มีค่าเพิ่มขึ้น เมื่อท้าการเติม OMMT เพิ่มมากขึ้น แสดงให้เห็นว่าสายโซ่

พอลิเมอร์สามารถเข้าไปแทรกสอดระหว่างชั้นของ OMMT เกิดเป็นโครงสร้างแบบ intercalated 

structure หากแต่เมื่อท้าการเติม nSiO2 เพิ่มมากขึ้น พบว่า พีกระนาบ 001 ของคอมพอสิตเลื่อนเข้า

สู่ค่า 2ɵ  ที่เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงถึงระยะ d001 มีค่าลดลง แสดงให้เห็นว่าการเติม nSiO2 ส่งผลให้เกิดการ

ขัดขวางการเคลื่อนย้ายสายโซ่พอลิเมอร์เข้าไปในระหว่างชั้นของ OMMT จึงมีผลท้าให้ค่า d001 ลดลง 
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4.3 สัณฐานวทิยาของ OMMT  
 รูปที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU
คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
ภายใต้ก้าลังขยาย 200,000 เท่า 

 

รูปที่ 4.6 สัณฐานวิทยาของ (a) 70/30 PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย      
   OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนตา่ง ๆ (b) 5/0, (c) 3/2, (d) 2.5/2.5 และ (e) 2/3 phr 
 

 จากผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของ OMMT ที่เติมลงในพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU 

พบว่า การกระจายตัวของ OMMT ในพอลิเมอร์ผสมมีโครงสร้างแบบแทรกสอด (intercalate) [27] 

คือ พอลิเมอร์สามารถเข้าไปแทรกสอดในระหว่างชั้นของ OMMT ได้ เนื่องจากมีการดัดแปร

โครงสร้างของ MMT ท้าให้ชั้นของ OMMT เกิดการถ่างออก ค่า d001 มีค่าเพิ่มมากขึ้น ดังที่ได้กล่าว

มาแล้วซึ่งสอดคล้องกับผลจากเครื่อง XRD  
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4.4 สมบัตเิชิงกล 
 ตาราง 4.2 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU, 70/30 PLA/TPU 
คอมพอสิตด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ในเทอมของความทนแรงกระแทก 
(IS), ความทนแรงดึง (TS), ยังส์มอดุลัส (E), การยืดตัว ณ จุดขาด (EB) และความทนแรงดัดโค้ง (FS)  

 
ตารางที่ 4.2 สมบัติเชิงกลของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU, 70/30 PLA/TPU คอมพอสติ
ด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(%) 

FS 
(MPa) 

PLA 2.7 ± 0.2 68.4 ± 0.5 2814.7 ± 27.1 5.3 ± 0.4 97.6 ± 5.8 
TPU Not broken 10.3 ± 0.1 22.0 ± 0.7 Not broken 1.4 ± 0.1 

PLA/TPU (w/w) 
90/10 2.7 ± 0.1 59.0 ± 0.5 2403.4 ± 23.5 11.0 ± 3.6 67.8 ± 0.4 
80/20 4.9 ± 0.6 53.1 ± 1.2 2281.4 ± 15.1 26.5 ± 6.3 48.6 ± 1.8 
70/30 18.1 ± 1.8 45.9 ± 1.2 1987.3 ± 23.1 35.4 ± 3.4 39.6 ± 0.9 
60/40 61.0 ± 2.4 36.0 ± 1.2 1691.2 ± 20.2 115.3 ± 4.2 30.6 ± 0.9 
50/50 79.4 ± 2.8 36.1 ± 0.8 1264.6 ± 34.3 1264.6 ± 4.4 22.4 ± 1.8  

PLA/TPU/OMMT (w/w/phr) 
70/30/1 8.7 ± 1.1 44.4 ± 1.6 2149.1 ± 15.3 20.5 ± 12.1 54.2 ± 1.4 
70/30/2 8.7 ± 1.6 41.9 ± 0.2  2154.5 ± 18.9 13.1 ± 4.5 51.0 ± 1.0 
70/30/3 6.8 ± 0.6 40.3 ± 0.4 2164.0 ± 34.5 12.0 ± 2.8 49.7 ± 1.0 
70/30/4 6.4 ± 2.3 39.7 ± 0.3 2159.4 ± 16.3 9.3 ± 1.7 47.9 ± 1.2 

PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 
70/30/5/0 6.4 ± 0.9 32.7 ± 0.8 1923.4 ± 56.1 9.7 ± 0.9 30.9 ± 2.4 
70/30/3/2 9.3 ± 0.4 42.8 ± 1.0 2145.2 ± 30.8 10.9 ± 1.5 41.2 ± 0.5 

70/30/2.5/2.5 9.2 ± 0.9 43.1 ± 0.6 2204.2 ± 42.0 11.1 ± 1.4 41.5 ± 0.6 
70/30/2/3 10.1 ± 1.4 45.2 ± 1.6 2310.7 ± 74.5 16.0 ± 4.3 43.0 ± 1.0 
70/30/0/5 17.3 ± 2.0 44.2 ± 1.0 2265.2 ± 44.2 15.0 ± 2.7 52.7 ± 2.3 

 

 

4.4.1 ความทนแรงกระแทก (impact strength, IS) 
  รูปที่ 4.7 แสดงความทนแรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่
อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.8 และ 4.9 แสดงความทนแรงกระแทกของ 70/30 PLA/TPU     
คอมพอสิตด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ  
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รูปที่ 4.7 ความทนแรงกระแทกของ PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU 
 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.7 พบว่า PLA มีค่าความทนแรงกระแทกค่อนข้างต่้า 
(2.7 kJ/m2) ซึ่งแสดงถึงพลาสติกที่มีลักษณะแข็งเปราะ เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิการเปลี่ยนสภาพ
แก้ว (glass transition temperature, Tg) ค่อนข้างสูง (≈ 57 องศาเซลเซียส) ขณะที่ชิ้นทดสอบ 
TPU ไม่สามารถหาความทนแรงกระแทกภายใต้ภาวะการทดสอบนี้ เนื่องจากชิ้นทดสอบไม่เกิดการ
แตกหัก ซึ่งแสดงถึงสมบัติของพลาสติกที่ เหนียว เนื่องจาก TPU มีค่า Tg ค่อนข้างต่้า (≈ -40                         
องศาเซลเซียส) และเมื่อใส่ TPU ใน PLA พบว่า พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU  มีความทนแรงกระแทก
สูงขึ้นตามปริมาณ TPU ที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 4.9-79.4 kJ/m2 เมื่อท้าการเติม TPU ปริมาณ  
ร้อยละ 20-50 โดยน้้าหนัก แสดงให้เห็นว่าการเติม TPU ซึ่งเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโทเมอร์ที่มี
ความยืดหยุ่นสูงลงใน PLA สามารถช่วยปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ได้  

  ในงานวิจัยนี้ได้เลือกพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU ไปเตรียมคอมพอสิตด้วย 
OMMT ที่ปริมาณ 1, 2, 3, 4 และ 5 phr และด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 5/0, 3/2, 2.5/2.5, 
2/3 และ 0/5 phr/phr เนื่องมาจากค่าความทนแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสมที่อัตราส่วนดังกล่าวมี
สมบัติเชิงกลอยู่ในช่วงที่สามารถยอมรับได้ อีกทั้งยังมีวัฏภาคหลักเป็น PLA ที่สามารถย่อยสลายได้
ทางธรรมชาติ จึงเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการน้ามาท้าเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสมบัติที่ดตี่อไป 
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รูปที่ 4.8 ความทนแรงกระแทกของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT 
 

 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.8 พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่า
ต่้ากว่าพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (18.1 kJ/m2) และมีค่าลดลงเมื่อ OMMT มีปริมาณเพิ่มมาก
ขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 8.7-6.1 kJ/m2 เนื่องจาก OMMT มีความแข็งตึง (stiffness) สูง [33] จึง
ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ นอกจากนี้ OMMT ยังเกิดการเกาะกลุ่มกัน 
(agglomeration) และมีการกระจายตัวไม่สมบูรณ์ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ อีกทั้งในกระบวนการผลิตได้
น้า PLA มาผสมกับ OMMT ในเครื่องผสมแบบปิดเพื่อท้าเป็นมาสเตอร์แบทช์ก่อนน้ามาผสมกับ 
PLA/TPU ซึ่งอาจส่งผลให้ PLA เกิดอันตรกิริยากับ TPU ลดลง เนื่องจากสายโซ่โมเลกุลของ PLA 
บางส่วนเข้าไปแทรกสอดระหว่างชั้นของ OMMT ท้าให้ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตมีค่า
ลดลง หากแต่ยังมีค่าสูงกว่า PLA ล้วน (2.7 kJ/m2) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 41 

   

รูปที่ 4.9 ความทนแรงกระแทกของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 

 

 จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.9 พบว่า ความทนแรงกระแทกของคอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีค่า
ลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU เนื่องจากอนุภาคของสารตัวเติม OMMT 
และ nSiO2 มีความแข็งตึงสูงจึงเกิดการขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่โมเลกุลดังที่ได้กล่าวมาแล้ว
ข้างต้น นอกจากนี้ พบว่า เมื่อเติม nSiO2 ในคอมพอสิตส่งผลให้ความทนแรงกระแทกเพิ่มขึ้น และมี
ค่าอยู่ในช่วง 9.3-17.3 kJ/m2 ทั้งนี้ เนื่องจากสารตัวเติม nSiO2 มีอนุภาคขนาดเล็กกว่า OMMT จึงมี
พื้นที่ผิวสัมผัสกับพอลิเมอร์เมทริกซ์สูงกว่า OMMT และมีการกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ที่ดีกว่า 
จึงเกิดการส่งผ่านแรง (stress transfer) ระหว่างเมทริกซ์กับ nSiO2 ได้ดีกว่า OMMT  

 

4.4.2 สมบัติความทนแรงดึง (tensile properties) 
 รูปที่ 4.10 แสดงสมบัติความทนแรงดึง (ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว 

ณ จุดขาด) ของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.11 และ 
4 .12 แสด งสมบั ติ ค วามท น แรงดึ งขอ ง 70/30 PLA/TPU คอม พ อสิ ตด้ วย  OMMT แล ะ 
OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ    



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 42 

 

รูปที่ 4.10 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลสั และ (c) การยดืตัว ณ จุดขาดของ 
    PLA, TPU และพอลิเมอรผ์สม PLA/TPU 
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  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10(a) พบว่า ความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผสมทุก
อัตราส่วนมีค่าต่้ากว่า PLA ล้วน (68.4 MPa) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ TPU เพิ่มขึ้น โดยมีค่า
อยู่ในช่วง 59.0-36.0 MPa เนื่องจากความทนแรงดึงที่ต้่าของ TPU (10.3 MPa) 

  จากตารางที่  4.2 และรูปที่  4.10(b) พบว่า ยังส์มอดุลัสของพอลิเมอร์ผสมทุก
อัตราส่วนมีค่าต่้ากว่า PLA ล้วน (2814.7 MPa) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ TPU เพิ่มขึ้น โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 2403.4-1264.6 MPa ทั้งนี้เนื่องจาก TPU มีค่ายังส์มอดุลัสที่ต่้า (22.0 MPa) น้าไปสู่
การลดความแข็งตึงของพอลิเมอร์ผสม 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.10(c) พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสม
ทุกอัตราส่วนมีค่าสูงกว่า PLA ล้วน (5.3%) และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อปริมาณ TPU 
เพิ่มขึ้น โดยมีค่าอยู่ในช่วง 11-1264.6 % ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การเติม TPU สามารถช่วยปรับปรุงการ   
ยืดตัว ณ จุดขาดของ PLA ได ้
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รูปที่ 4.11 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลสั และ (c) การยืดตัว ณ จุดขาด
    ของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT  

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.11(a-c) พบว่า สมบัติความทนแรงดึงของคอมพอสิตมี
แนวโน้มลดลงจากพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันและการกระจายตัวไม่
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สมบูรณ์ของ OMMT และการลดลงของอันตรกิริยาระหว่าง PLA และ TPU จากการเติม OMMT 
ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น   

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 สมบัติความทนแรงดึง: (a) ความทนแรงดึง, (b) ยังส์มอดุลัส และ (c) การยืดตัว ณ จุด
    ขาดของ 70/30  PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2  
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  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.12(a) พบว่า ความทนแรงดึงของคอมพอสิตมีค่าลดลง
จากพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (45.9 MPa) เมื่อใส่สารตัวเติม OMMT และลดลงมากสุดที่
ปริมาณ OMMT 5 phr (32.7 MPa) หากแต่เมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนของ nSiO2 ส่งผลให้ความทนแรง
ดึงของคอมพอสิตมีค่าเพิ่มขึ้น และเพิ่มมากสุดเมื่อเติม OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 2/3 (45.2 MPa) 
ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 มีอนุภาคขนาดเล็กและกระจายตัวได้ดีกว่า OMMT ดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.12(b) พบว่า ยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตมีค่าสูงกว่า 
พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (1987.3 MPa) เนื่องจากความแข็งตึงของสารตัวเติม OMMT และ 
nSiO2 ขัดขวางการเคลื่อนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยยังส์มอดุลัสของคอมพอสิตได้รับการปรับปรุง
สูงสุดเมื่อเติม OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 2/3 (2310.7 MPa) 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.12(c) พบว่า การยืดตัว ณ จุดขาดของคอมพอสิตทุก
อัตราส่วนมีค่าต่้ ากว่าพอลิ เมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (35.4%) และลดลงมากที่สุดเมื่อเติม 
OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 5/0 (9.7%) เนื่องจากความแข็งตึงสูงของสารตัวเติม OMMT และ nSiO2 
หากแต่ยังมีค่าสูงกว่า PLA ล้วน (5.3%) อย่างไรก็ตาม การเติม OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 2/3 ท้า
ให้มีการยืดตัว ณ จุดขาด มากที่สุด (16.0%) ทั้งนี้อาจเนื่องมากจากการกระจายตัวที่ดีของสารตัวเติม
ในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
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4.4.3 ความทนแรงดัดโค้ง (flexural strength, FS) 
  รูปที่ 4.13 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU 
ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงความทนแรงดัดโค้งของ 70/30 PLA/TPU 
คอมพอสิตด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ  

 

รูปที่ 4.13 ความทนแรงดัดโค้งของ PLA, TPU และพอลเิมอร์ผสม PLA/TPU 
 

  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.13 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์ผสม    
ทุกอัตราส่วนมีค่าต่้ากว่า PLA ล้วน (97.6 MPa) และมีแนวโน้มลดลงเมื่อปริมาณ TPU เพิ่มขึ้น โดยมี
ค่าอยู่ในช่วง 67.8-22.4 MPa เนื่องจากความทนแรงดัดโค้งที่ต่้าของ TPU (1.4 MPa) จึงเป็นเหตุผลที่
ท้าให้พอลิเมอร์ผสมสามารถดัดโค้งได้ง่าย เมื่อเติม TPU ที่มีความอ่อนนิ่มกว่าเข้าไปใน PLA ที่มีความ
แข็ง ซึ่งผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับผลการทดสอบความทนแรงกระแทก และผลการทดสอบ    
ยังส์มอดุลัส และการยืดตัว ณ จุดขาด ในการทดสอบความทนแรงดึงที่กล่าวมาแล้วข้างต้น 
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รูปที่ 4.14 ความทนแรงดัดโค้งของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT 
 

  จากตารางที่  4.2 และรูปที่  4.14 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตมี
แนวโน้มสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (39.6 MPa) โดยมีค่าอยู่ในช่วง 54.2-47.9 MPa 
เมื่อท้าการเติม OMMT ที่ปริมาณ 1-4 phr เนื่องจากความแข็งตึงของ OMMT ส่งผลให้คอมพอสิตมี
ความทนต่อการเสียรูปเมื่อถูกดัดโค้งสูงขึ้น หากแต่เมื่อเติม OMMT ที่ปริมาณ 5 phr พบว่า ความทน
แรงดัดโค้งมีค่าลดลงเหลือ 30.9 MPa ซึ่งเป็นผลมาจากการเกาะกลุ่มกันของ OMMT ที่มากขึ้น 

 

รูปที่ 4.15 ความทนแรงดัดโค้งของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 
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  จากตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.15 พบว่า ความทนแรงดัดโค้งของคอมพอสิตมีค่าสูง
กว่าพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU (39.6 MPa) เนื่องจากความแข็งตึงของสารตัวเติม OMMT และ 
nSiO2 นอกจากนี้ ความทนแรงดัดโค้งมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเติม nSiO2 ปริมาณเพิ่มขึ้น โดยอยู่ในช่วง 
41.2-52.7 MPa ทั้งนี้เนื่องจาก nSiO2 มีขนาดเล็กและกระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ดีกว่า 
OMMT  

 

4.5 สัณฐานวทิยา (morphology) 
 รูปที่ 4.16 แสดงสัณฐานวิทยาบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบความทนแรงกระแทกของ 
PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.17 และ 4.18 แสดงสัณฐาน
วิทยาบริเวณรอยแตกหักจากการทดสอบความทนแรงกระแทกของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย 
OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ     
ส่องกราด ภายใต้ก้าลังขยาย 1000 และ 3000 เท่า 

 

รูปที่ 4.16 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU (w/w) ที่อัตราส่วน (b) 90/10, 
    (c) 80/20, (d) 70/30, (e) 60/40 และ (f) 50/50 ที่กา้ลังขยาย 1000 เท่า 
 
 จากรูปที่ 4.16(a) พบว่า PLA มีพื้นผิวรอยแตกหักค่อนข้างเรียบ ซึ่งแสดงถึงลักษณะของวัสดุ
ที่มีความแข็งเปราะ ขณะที่ไม่สามารถตรวจสอบสัณฐานวิทยาของ TPU ได้ เนื่องจาก TPU เป็นวัสดุที่
มีความเหนียว จึงไม่เกิดการแตกหักจากการทดสอบความทนแรงกระแทก อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม 
TPU ลงใน PLA ที่ปริมาณ TPU ร้อยละ 10-30 โดยน้้าหนัก พบว่า พื้นผิวบริเวณรอยแตกหักมี
ลักษณะเป็นสันคลื่น (รูปที่ 4.16(b-d)) แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวมากกว่า PLA และ
เมื่อปริมาณ TPU เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 40 และ 50 โดยน้้าหนัก (รูปที่ 4.16(e และ f)) ตามล้าดับ     
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พบลักษณะการเกาะกลุ่มของ TPU และเกิดการแยกวัฎภาคระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง ซึ่งแสดงถึง
ความไม่เข้ากัน (miscible blend) ระหว่างพอลิเมอร์ผสม ซึ่งส่งผลให้ความทนแรงกระแทกและ   
การยืดตัว ณ จุดขาด สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม
ข้างต้น มีความสอดคล้องกับสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่ได้กล่าวมาข้างต้น  

 

รูปที่ 4.17 สัณฐานวิทยาของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT (phr) ที่ปริมาณ (a) 0 (b) 1 
    (c) 2 (d) 3 (e) 4 และ (f) 5 phr ที่ก้าลังขยาย 3000 เท่า 
 
 รูปที่ 4.17 พบว่า เมื่อท้าการเติม OMMT (รูปที่ 4.17(b-f)) ส่งผลให้เกิดลักษณะการแยกเฟส
และการหลุดออกของ TPU มากขึ้นเมื่อเติมปริมาณ OMMT เพิ่มขึ้น แสดงถึงแรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
เฟสที่ไม่ดี ซึ่งอาจเนื่องมาจากสายโซ่โมเลกุลของ PLA บางส่วนเข้าไปแทรกระหว่างชั้นของ OMMT 
ท้าให้อันตรกิริยาระหว่าง PLA และ TPU ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลสมบัติเชิงกลที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
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 รูปที่ 4.18 สัณฐานวิทยาของ 70/30 PLA/TPU ด้วยคอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 (phr/phr) ที่
     อัตราส่วน (a) 0/0 (b) 5/0 (c) 3/2 (d) 2.5/2.5 (e) 2/3 และ (f) 0/5 ที่ก้าลังขยาย      
     3000 เท่า 
 

 รูปที่ 4.18 พบว่า ลักษณะการแยกเฟสและการหลุดออกของ TPU ลดลง เมื่อมีปริมาณ 
nSiO2 เพิ่มมากขึ้น ท้าให้สามารถเกิดการส่งผ่านแรงระหว่างพอลิเมอร์เมทริกซ์กับสารตัวเติมได้มาก
ขึ้น หากแต่การเติม nSiO2 ที่ปริมาณ 5 phr (รูปที่ 4.18 (f)) จะเห็นกลุ่มก้อนที่เกิดจากการเกาะกลุ่ม
ของ nSiO2 ซึ่งจากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของคอมพอสิตข้างต้น มีความสอดคล้องกับสมบัติเชิงกล
ของคอมพอสิตที่ได้กล่าวมาข้างต้น  

 

4.6 พฤติกรรมทางความร้อน (thermal behaviors) 
 ผลการวิเคราะห์พฤติกรรมทางความร้อน ของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU และ 
70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ในอัตราส่วนต่าง ๆ ได้รวบรวมไว้ในตารางที่ 4.3 
ซึ่งประกอบด้วย Tg, อุณหภูมิการเกิดผลึกเย็น (cold crystallization temperature, Tcc) และ
อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ซึ่งหาได้จาก DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอน
การให้ความร้อนครั้งที่สอง (second heating scan) ส่วนขั้นตอนท้าให้เย็น (cooling scan) ใน
งานวิจัยนี้ไม่พบอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tc) ของ PLA เนื่องจาก PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีอัตราการเกิด
ผลึกช้ามาก[38] ดังนั้นเมื่อชิ้นงานตัวอย่างที่หลอมเหลวถูกลดอุณหภูมิด้วยอัตราเร็ว 5 องศาเซลเซียส
ต่อนาที จึงท้าให้โมเลกุลของ PLA ไม่มีเวลาพอในการจัดเรียงตัวเป็นผลึก  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

ตารางที่ 4.3 พฤติกรรมทางความร้อนของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU, 70/30 PLA/TPU         
        คอมพอสิต ด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample PLA TPU 
Tg (°C) Tcc (°C) Tm1 (°C) Tm2 (°C) Tg (°C) Tm (°C) 

PLA/TPU (w/w) 
100/0 58.3 118.4 - 150.9 - - 
90/10 55.1 106.3 147.7 155.1 - - 
80/20 54.9 104.7 146.2 154.1 -45.8 - 
70/30 55.9 105.3 146.5 154.5 -44.5 - 
60/40 55.1 106.4 146.4 153.9 -42.1 - 
50/50 56.0 109.2 147.9 154.6 -39.4 - 
0/100 - - - - -39.9 193.1 
PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 
70/30/5/0 51.9 103.4 143.9 153.7 -48.4 - 
70/30/3/2 55.4 108.0 147.7 156.3 -42.8 - 

70/30/2.5/2.5 55.0 103.7 146.5 156.0 -42.5 - 
70/30/2/3 56.5 108.6 148.0 156.0 -43.0 - 
70/30/0/5 58.1 108.4 148.8 156.2 -45.5 - 

  

 รูปที่ 4.19 และ 4.20 แสดง DSC เทอร์โมแกรมของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU 
และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ ในขั้นตอนการ
ให้ความร้อนครั้งที่สอง  
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รูปที่ 4.19 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการใหค้วามร้อนครั้งทีส่องของ PLA, TPU และพอลิเมอรผ์สม 
    PLA/TPU 
 

 จากตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.19 พบว่า PLA มี Tg เท่ากับ 58.3 องศาเซลเซียส ขณะที่ TPU 
มี Tg เท่ากับ -39.9 องศาเซลเซีลส และเมื่อเติม TPU ลงใน PLA พบว่า ปรากฏ Tg ของ PLA และ 
TPU อยู่ในช่วง 54.9 ถึง 56.0 องศาเซลเซียส และ -45.8 ถึง -39.4 องศาเซลเซียส ตามล้าดับ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU มีความเข้ากันได้บางส่วน (partially miscible blends) 
นอกจากนี้ พบว่า Tg ของ PLA ในทุกอัตราส่วนของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลงจาก PLA ล้วน แสดงให้
เห็นว่าสายโซ่โมเลกุลของ PLA เคลื่อนไหวได้ง่ายขึ้น ส่งผลให้ความแข็งเปราะลดลง ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลของสมบัติเชิงกลที่ได้กล่าวมาข้างต้น และเมื่อพิจารณา Tcc พบว่า PLA มี Tcc เท่ากับ 118.4 องศา
เซลเซียส และเมื่อท้าการเติม TPU ลงใน PLA ท้าให้ Tcc ของ PLA มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 104.7-109.2 
องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่าการเติม TPU ลงใน PLA ท้าให้ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึกในขณะ
หลอมเหลวได้เร็วขึ้น นอกจากนี้เมื่อพิจารณา Tm ของ PLA ล้วน พบว่า ปรากฏพีกการหลอมเหลว 1 
ต้าแหน่งที่ 150.9 องศาเซลเซียส ขณะที่ TPU มีค่า Tm เท่ากับ 193.1 องศาเซลเซียส และเมื่อท้าการ
เติม TPU ใน PLA พบว่า Tm ของ PLA ปรากฏพีก 2 ต้าแหน่ง ทั้งนี้เนื่องจากว่า PLA เกิดผลึกที่ไม่
สมบูรณ์และเกิดการหลอมเหลวที่อุณหภูมิต่้า จากนั้นผลึกที่หลอมเหลวสามารถเกิดผลึกใหม่ 
(recrystallization) ที่มีโครงสร้างสมบูรณ์กว่าและหลอมเหลวที่อุณหภูมิสูงกว่า [39] 
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รูปที่ 4.20 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิต
    ด้วย OMMT/nSiO2  
  

 จากตารางที่  4.3 และรูปที่  4.20 พบว่า คอมพอสิตของ 70/30 PLA/TPU ที่ เติมด้วย 
OMMT/nSiO2 ปรากฏ Tg ของ PLA ซึ่งอยู่ในช่วง 51.9 ถึง 58.1 องศาเซลเซียส และเมื่อพิจารณา 
Tcc พบว่า การเติม OMMT/nSiO2  ลงใน พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU ท้าให้ Tcc  ของพอลิเมอร์
ผสมมีค่าลดลงอยู่ในช่วง 103.4 ถึง 108.6 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม OMMT/nSiO2 
ลงในพอลิเมอร์ผสม ท้าให้เกิดผลึกในขณะหลอมเหลวได้เร็วขึ้น เนื่องจากใช้อุณหภูมิในการเกิดผลึกที่
ลดลง แสดงให้เห็นว่า OMMT/nSiO2 ส่งเสริมการเกิดผลึกให้กับพอลิเมอร์ผสมได้ นอกจากนี้เมื่อ
พิจารณา Tm ของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิต ด้วย OMMT/nSiO2 พบว่า ปรากฏพีกการ
หลอมเหลวของ PLA 2 ต้าแหน่ง อยู่ในช่วง 143.9 ถึง 148.8 และ 153.7 ถึง 156.3 องศาเซลเซียส 
ตามล้าดับ แต่ไม่ปรากฎพีกการหลอมเหลวของ TPU  

 

4.7 เสถียรภาพทางความร้อน (thermal stability) 
 ผลการวิเคราะห์หาเสถียรภาพทางความร้อนของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU, 
70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ในอัตราส่วนต่าง ๆ ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์
น้้าหนักภายใต้ความร้อน (ทีจีเอ) แสดงไว้ในตารางที่ 4.4 ซึ่งประกอบด้วยอุณหภูมิเริ่มสลายตัว 
(Tonset), อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (Tmax), อุณหภูมิสิ้นสุดการสลายตัว (Tendset) และปริมาณเถ้า 
(char) ที่เหลืออยู่ ณ อณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.4 เสถียรภาพทางความร้อน TGA ของ PLA, TPU พอลิเมอรผ์สม PLA/TPU และ 70/30 
       PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ในอัตราส่วนต่าง ๆ 

Sample First step     Second step 
Tonset  
(°C) 

Tmax  
(°C) 

Tendset 

 (°C) 
Tonset 
 (°C) 

Tmax 
 (°C) 

Tendset 

 (°C) 
residue at  

700 °C 
(%) 

PLA/TPU (w/w) 
100/0 347.1 379.4 396.6 - - - 0.4 
90/10 322.4 367.9 390.3 - - - 1.8 
80/20 323.0 371.7 390.3 395.4 403.3 414.6 2.3 
70/30 304.3 347.3 380.5 392.8 409.2 429.7 2.2 
60/40 296.8 340.1 375.4 386.9 405.7 427.0 2.8 
50/50 297.5 341.6 365.6 383.4 412.7 434.9 3.3 
0/100 - - - 362.5 420.9 447.2 6.7 
PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 
70/30/5/0 302.2 343.7 373.1 385.3 403.4 426.6 3.4 
70/30/3/2 319.9 354.7 384.5 393.8 409.2 432.2 5.6 
70/30/2.5/2.5 319.5 353.5 387.8 394.3 408.9 427.6 4.6 
70/30/2/3 317.5 350.9 379.8 390.1 406.1 426.4 5.4 
70/30/0/5 331.1 355.9 394.7 401.1 416.9 434.5 5.5 
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รูปที่ 4.21 และ 4.22 แสดง TGA และ DTG เทอร์โมแกรมของ PLA, TPU และ พอลิเมอร์
ผสม PLA/TPU, 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ในอัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ 

 

 รูปที่ 4.21 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม   
               PLA/TPU 
 

 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.21 พบว่า PLA มีช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 
347.1-396.6 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสลายตัวสูงสุดที่ 379.4 องศาเซลเซียส ขณะที่ TPU มี
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ช่วงอุณหภูมิการสลายตัวอยู่ที่ประมาณ 362.5-447.2 องศาเซลเซียส และมีอุณหภูมิสลายตัวสูงสุดที่ 
420.9 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า TPU มีเสถียรภาพทางความร้อนมากกว่า PLA อย่างชัดเจน 
เมื่อใส่ TPU ใน PLA พบว่า การเติม TPU ที่ร้อยละ 10 โดยน้้าหนัก พอลิเมอร์ผสมมีการสลายตัว 1 
ขั้น อาจเนื่องมาจากการเติม TPU ในปริมาณที่น้อยจนไม่สามารถมองเห็นอุณหภูมิการสลายตัวของ 
TPU ได้ แต่เมื่อเติมปริมาณของ TPU ในปริมาณมากขึ้น พอลิเมอร์ผสมมีช่วงอุณหภูมิการสลายตัว 2 
ขั้น โดยขั้นแรกเป็นการสลายตัวของ PLA และขั้นที่สองเป็นการสลายตัวของ TPU อย่างไรก็ตาม 
อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมขั้นแรกมีค่าต่้ากว่า PLA ซึ่งอาจเกิดจากความไม่เข้ากันของ 
PLA และ TPU [40] หากแต่อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิเมอร์ผสมขั้นสองมีค่ามากกว่า TPU เมื่อ
ท้าการเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 20-30 โดยน้้าหนัก ซึ่งอาจเกิดจากเถ้าที่เกิดจากการสลายตัว
สามารถปกป้องพื้นผิวของพอลิเมอร์ไม่ให้ความร้อนแพร่หรือซึมผ่านเข้าไปถึง  [28] ขณะที่การเติม 
TPU ร้อยละ 40 และ 50 โดยน้้าหนัก ส่งผลให้อุณหภูมิการสลายตัวทั้งสองขั้นลดลงอย่างเห็นได้ชัด 
ทั้งนี้เนื่องจากการแยกเฟสของพอลิเมอร์ทั้งสองดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น นอกจากนี้ พบว่า PLA มี
ปริมาณเถ้าน้อยมาก (0.4%) ขณะที่ TPU มีปริมาณเถ้ามากกว่า (6.7%) จึงท้าให้พอลิเมอร์ผสมมี
ปริมาณเถ้าเพิ่มขึ้นตามปริมาณ TPU ที่เพิ่มขึ้น  
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รูปที่ 4.22 (a) TGA และ (b) DTG เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย     
    OMMT/nSiO2  
 
 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.22 พบว่าพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU ด้วย OMMT/nSiO2 มี
การสลายตัว 2 ขั้น เช่นเดียวกันกับพอลิเมอร์ผสม โดยขั้นแรกเป็นการสลายตัวของ PLA และขั้นที่สอง
เป็นการสลายตัวของ TPU ซึ่งมีอุณหภูมิการสลายตัวสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม แสดงให้เห็นว่าคอมพอสิต    
มีเสถียรภาพทางความร้อนที่ดีกว่าพอลิเมอร์ผสม ทั้งนี้เนื่องจาก OMMT/nSiO2 สามารถดูดซับ     
ความร้อนและสลายตัวเป็นเถ้าปกคลุมชิ้นทดสอบไม่ให้ความร้อนแพร่ผ่านไปถึง  โดยจะเห็นได้จาก
ปริมาณเถา้ของคอมพอสิตเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณ OMMT/nSiO2 ที่เพิ่มขึ้น  
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4.8 การลามไฟ (flammability) 
รูปที่ 4.23 แสดงค่าอัตราการลามไฟของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU ที่

อัตราส่วนต่าง ๆ ขณะที่ รูปที่ 4.24 และ 4.25 แสดงค่าอัตราการลามไฟของ 70/30 PLA/TPU                     
คอมพอสิตด้วย OMMT และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ตามล้าดับ ตามมาตรฐาน UL-40 
โดยการทดสอบในแนวตั้ง (vertical burning- test) 

 

รูปที่ 4.23 อัตราการลามไฟของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU 
 

 จากรูปที่ 4.23 พบว่า PLA มีอัตราการลามไฟเท่ากับ 9.1 cm/min ขณะที่ TPU มีอัตราการ
ลามไฟเท่ากับ 9.3 cm/min ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ PLA เมื่อเติม TPU ลงใน PLA ที่ปริมาณร้อยละ    
10-30 โดยน้้าหนัก พบว่า พอลิเมอร์มีอัตราการลามไฟที่ลดลงอยู่ในช่วง 7.0-8.3 cm/min แสดงให้
เห็นว่าการเติม TPU ลงใน PLA ส่งผลให้พอลิเมอร์ผสมมีความทนไฟมากขึ้นเนื่องจากการเติม TPU 
ลงไปใน PLA ส่งผลให้เกิดปริมาณเถ้ามากขึ้นเมื่อเกิดการเผาไหม้ ซึ่งเถ้าที่เกิดขึ้นจะไปปกคลุมชิ้น
ทดสอบไม่ให้ออกซิเจนแพร่ผ่านไปถึง [41] อย่างไรก็ตาม เมื่อท้าการเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 40 
และ 50 โดยน้้าหนัก พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีอัตราการลามไฟเพิ่มขึ้นเท่ากับ 9.2 และ 11.3 ตามล้าดับ 
เนื่องจากแรงยึดเกาะระหว่างเฟสไม่ดี ท้าให้เกิดช่องว่างระหว่างเฟสที่ท้าให้ออกซิเจนสามารถแทรก
เข้าไปได้ง่ายและเป็นตัวช่วยให้เกิดการลามไฟต่อไป [42] 
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รูปที่ 4.24 อัตราการลามไฟของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT 
  

 จากรูปที่ 4.24 พบว่า การเติม OMMT ในพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณ 1 และ 2 phr ส่งผลให้
คอมพอสิตมีอัตราการลามไฟลดลงเท่ากับ 6.2 และ 6.0 cm/min จาก 7.0 cm/min (70/30 
PLA/TPU) เนื่องจาก OMMT มีลักษณะอนุภาคเป็นแผ่นเรียงซ้อนกันเป็นชั้น จึงสามารถช่วยสกัดกั้น
ออกซิเจนและความร้อนได้ดี อย่างไรก็ตาม เมื่อเติม OMMT ที่ปริมาณ 3-5 phr พบว่า อัตราการ  
ลามไฟเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 7.7-8.2 cm/min ทั้งนี้เนื่องจากการเติม OMMT อาจส่งผลให้เกิดการแยก
เฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสองดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น ซึ่งส่งผลให้ออกซิเจนสามารถเกิดการแพร่ผ่านเข้า
ไปได้ง่าย จึงท้าให้คอมพอสิตมีอัตราการลามไฟสูงขึ้น 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 61 

   

 รูปที่ 4.25 อัตราการลามไฟของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2  
 

 จากรูปที่ 4.25 พบว่า คอมพอสิตทุกอัตราส่วนมีอัตราการลามไฟสูงกว่าพอลิเมอร์ผสม โดย
อยู่ในช่วง 8.2-11.0 cm/min และเมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วนของ nSiO2 เพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้อัตราการ
ลามไฟของคอมพอสิตมีค่าสูงขึ้น และสูงสุดเมื่อมีปริมาณ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 2/3 ทั้งนี้
เนื่องจาก nSiO2 มีลักษณะอนุภาคเป็นทรงกลมที่เกิดการสกัดกั้นออกซิเจนและความร้อนน้อยกว่า 
OMMT [28] 

 

4.9 การดดูซมึน้ า (water absorption) 
 รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้าและจ้านวนวันที่ท้าการทดสอบ
ของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 

ที่อัตราส่วนต่าง ๆ   
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รูปที่ 4.26 การดูดซึมน้้าของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU 
     คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ 
 
 จากรูปที่ 4.26 พบว่า ชิ้นทดสอบในทุกอัตราส่วนมีการดูดซึมน้้าเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วภายใน 
4 วันแรกของการทดสอบ และเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ ตามจ้านวนวันทดสอบที่เพิ่มขึ้น หลักจากนั้นการดูดซึม
น้้าจะค่อย ๆ เข้าสู่จุดอิ่มตัว นอกจากนี้ พบว่า PLA และ TPU มีการดูดซึมน้้าใกล้เคียงกัน และเมื่อท้า
การเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก ลงใน PLA พบว่าพอลิเมอร์ผสมมีการดูดซึมน้้า
เพิ่มขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้ การดูดซึมน้้าของคอมพอสิตเพิ่มขึ้นตามปริมาณ OMMT ที่เพิ่มขึ้นด้วย 
ทั้งนี้ เนื่องจากช่องว่างระหว่างเฟสของพอลิเมอร์ทั้งสองที่ ได้กล่าวไปข้างต้น อีกทั้ง OMMT มี
ความสามารถในการดูดซึมได้ดี จึงส่งผลให้คอมพอสิตสามารถดูดซึมน้้าได้มากขึ้น จากผลการดูดซึมน้้า
แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพของคอมพอสิต ซึ่งมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
ย่อยสลายโดยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ที่เคลื่อนตัวเข้าไปในผลิตภัณฑ์โดยอาศัยน้้าเป็นตัวกลางได้มากขึ้น 

 

4.10 การทดสอบการย่อยสลายทางชีวภาพโดยการฝังดนิ 
 4.10.1 น้ าหนักของชิ้นทดสอบที่หายไป 

  ตารางที่ 4.5 แสดงน้้าหนักที่หายไปของชิ้นทดสอบของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม 
PLA/TPU, และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ภายหลังจาก
การฝังดินเป็นเวลา 0, 30 และ 60 วัน  
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ตารางที่ 4.5 น้้าหนักที่หายไปของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU 
        คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ในอตัราส่วนต่าง ๆ 

Sample น ้ำหนัก (g) 
0 วัน 30 วัน %ที่หำยไป 60 วัน %ที่หำยไป 

PLA/TPU(w/w) 
100/0 6.24 6.02 3.624 6.00 3.892 
90/10 6.37 6.35 0.233 6.15 3.368 
80/20 6.27 6.27 0.003 6.13 2.344 
70/30 6.29 6.29 0.017 6.11 2.974 
60/40 6.27 6.27 0.007 6.19 1.359 
50/50 6.30 6.29 0.011 6.18 1.841 
0/100 6.22 6.21 0.062 6.20 0.337 

PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 
70/30/5/0 6.38 6.36 0.308 6.35 0.538 
70/30/3/2 6.34 6.34 0.039 6.33 0.245 

70/30/2.5/2.5 6.32 6.32 0.104 6.31 0.268 
70/30/2/3 6.36 6.36 0.034 6.26 1.614 
70/30/0/5 6.32 6.32 0.030 6.31 0.186 

จากตารางที่ 4.5 พบว่า เมื่อชิ้นทดสอบผ่านการฝังดิน ส่งผลท้าให้น้้าหนักมีแนวโน้มลดลงตาม
ระยะเวลาในการฝังดินที่เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งอาจบ่งบอกได้ว่าช้ินทดสอบเกิดการสลายตัวได้บางส่วน 
 

 

4.10.2 สัณฐานวิทยา 
  รูปที่ 4.27 และ 4.28 แสดงสัณฐานวิทยาบนพื้นผิวชิ้นทดสอบของ PLA, พอลิเมอร์
ผสม PLA/TPU และ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ภายหลัง
จากการฝังดินเป็นเวลา 0, 30 และ 60 วัน ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ภายใต้
ก้าลังขยาย 1000 เท่า 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

 
    0 day     30 day  60 day 

        

        

                             

        

        

        

        
 
รูปที่ 4.27 สัณฐานวิทยาของ (a) PLA, (b) TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU (w/w) ที่อัตราส่วน            
     (c) 90/10, (d) 80/20, (e) 70/30, (f) 60/40 และ (g) 50/50 ที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า 
     ภายหลังจากฝังดิน 0, 30 และ 60 วัน 
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  จากรูปที่ 4.27 พบว่า พื้นผิวของชิ้นทดสอบก่อนท้าการฝังดินมีลักษณะค่อนข้าง
เรียบ หลังจากฝังดินไปแล้ว 60 วัน (รูปที่ 4.27(a)) ชิ้นทดสอบเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด 
โดยพบรอยกร่อนเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิว เนื่องจากเกิดการย่อยสลายที่ผิวของช้ินทดสอบ ขณะที่ TPU 
ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน (รูปที่ 4.27(b)) แสดงให้เห็นว่า TPU ไม่สามารถย่อยสลายได้ทาง
ชีวภาพได้ เมื่อเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 10-30 โดยน้้าหนัก ใน PLA (รูปที่ 4.27(c-e)) พบลักษณะ
การกร่อนที่บริเวณพื้นผิวของชิ้นทดสอบ ซึ่งเกิดจากการย่อยสลายของ PLA เมื่อท้าการฝังดิน อย่างไร
ก็ตาม เมื่อท้าการเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 40 และ 50 โดยน้้าหนัก ใน PLA พบการกร่อนที่บริเวณ
พื้นผิวของชิ้นทดสอบลดลง ทั้งนี้เนื่องจากมีปริมาณ TPU ที่ไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพเพิ่มมาก
ขึ้น จึงท้าให้ความสามารถในการย่อยสลายของพอลิเมอร์ผสมลดลง 

  จากรูปที่ 4.28 พบว่า พื้นผิวของชิ้นทดสอบก่อนท้าการฝังดินมีลักษณะค่อนข้าง
เรียบหลังจากฝังดิน พบว่า คอมพอสิตมีรอยหยาบและกร่อนเกิดขึ้น และเห็นชัดขึ้นเมื่อท้าการฝังดิน
เป็นเวลา 60 วัน แสดงให้เห็นว่าช้ินทดสอบสามารถเกิดการย่อยสลายได้เมื่อท้าการฝังดิน  
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(a) 

(b) 

(d) 

(b) 

(c) 

(e) 

0 day           30 day          60 day 

        

      

      

       

      

      

รูปที่ 4.28 สัณฐานวิทยาของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 (phr/phr) ที่  
    อัตราส่วน (a) 5/0, (b) 3/2, (c) 2.5/2.5, (d) 2/3  และ (e) 0/5  ที่กา้ลังขยาย 1000 เท่า 
    ภายหลังจากฝังดิน 0, 30 และ 60 วัน 
 
  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของพอลิแล็กทิกแอซิด (PLA) ด้วยการเตรียม
เป็นพอลิเมอร์ผสมกับเทอร์โมพลาสติกพอลิยูรีเทน (TPU) และไฮบริดคอมพอสิตของพอลิเมอร์ผสมที่
อัตราส่วน 70/30 PLA/TPU กับ ออร์กาโน-มอนต์มอริลโลไนต์ (OMMT) และนาโนซิลิกา (nSiO2) 
ด้วยเครื่องอัดรีดแบบเกลียวคู่ ตามด้วยเครื่องฉีดแบบ สามารถสรุปได้ดังนี ้

 1. จากการตรวจสอบโครงสร้างผลึกของ OMMT ด้วยเทคนิค XRD พบว่า การใส่ OMMT ลง
ในพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU ท้าให้ระนาบชั้นของ OMMT ขยายออกตามปริมาณของ OMMT 
ที่เพิ่มขึ้น แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์สามารถแทรกสอดเข้าไปในชั้นของ OMMT ได้มากขึ้น และระนาบ
ชั้นของ OMMT ลดลงเมื่อมีการเติม nSiO2  

 2. การเติม TPU ลงใน PLA ท้าให้ความทนแรงดึง ยังส์มอดุลัส และความทนแรงดัดโค้งของ
พอลิเมอร์ผสมลดลง แต่ความทนแรงกระแทกและการยืดตัว ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมสูงขึ้นทุก
อัตราส่วนเมื่อเปรียบเทียบกับ PLA แสดงให้เห็นว่า TPU ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านความเปราะของ 
PLA ซึ่ งงานวิจัยนี้ ได้ เลือกอัตราส่วนที่ เหมาะสมคือ 70/30 PLA/TPU เพื่อท้าการเตรียมเป็น                        
คอมพอสิตด้วย OMMT ที่อัตราส่วน 1, 2, 3, 4 และ 5 phr และ OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 5/0, 
3/2, 2.5/2.5, 2/3 และ 0/5 (phr/phr) 

 3. คอมพอสิตมีค่ายังส์มอดุลัส และความทนแรงดัดโค้งที่สูงขึ้น เมื่อใส่ OMMT และ 
OMMT/nSiO2 แต่ความทนแรงดึง การยืดตัว ณ จุดขาด และความทนแรงกระแทกมีค่าลดลง      
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU  

 4. การเติม TPU ร้อยละ 10-30 โดยน้้าหนัก ลงใน PLA ส่งผลให้สัณฐานวิทยาของ PLA มี
ลักษณะเป็นสันคลื่นซึ่งแสดงลักษณะของชิ้นงานที่เหนียว แต่เมื่อมีการเพิ่มปริมาณร้อยละ TPU 40-
50 โดยน้้าหนัก ส่งผลให้เกิดการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง และเมื่อใส่สารตัวเติม OMMT 
และ OMMT/nSiO2 ส่งผลให้เกิดช่องว่าง ซึ่งแสดงถึงการแยกเฟสและหลุดออกของ TPU 

 5. การเติม TPU ลงใน PLA ท้าให้ PLA ในพอลิเมอร์ผสมเกิดผลึกขณะหลอมเหลวได้เร็วขึ้น 
นอกจากนี้การเติม OMMT และ OMMT/nSiO2 ท้าให้ PLA ในคอมพอสิตเกิดผลึกในขณะหลอมเหลว
ได้เร็วขึ้น แสดงให้เห็นว่า TPU, OMMT และ OMMT/nSiO2 ส่งเสริมการเกิดผลึกขณะหลอมเหลว
ของพอลิเมอร์ผสม 
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 6. พอลิเมอร์ผสมมีเสถียรภาพทางความร้อนลดลงจาก PLA และ TPU และการเติมสารตัว
เติม OMMT และ OMMT/nSiO2 ลงในพอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU ท้าให้เสถียรภาพทางความ
ร้อนของคอมพอสิตเพิ่มขึ้น  

 7. การเติม TPU ที่ปริมาณร้อยละ 10-30 โดยน้้าหนัก ลงใน PLA ช่วยให้อัตราการลุกลามไฟ
ของพอลิเมอร์ผสมมีค่าลดลง แต่เมื่อใส่มากกว่าร้อยละ 30 โดยน้้าหนัก พบว่าอัตราการลุกลามไฟเพิ่ม
มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การเติม OMMT และ OMMT/nSiO2 ลงในพอลิเมอร์ผสม 70/30/PLA/TPU 
ในปริมาณที่เหมาะสม ช่วยให้อัตราการลุกลามไฟของคอมพอสิตลดลง 

 8. การเติม TPU ลงใน PLA ท้าให้การย่อยสลายของ PLA ลดลงตามปริมาณ TPU ที่เพิ่มขึ้น 
และเมื่อท้าการเติม OMMT และ OMMT/nSiO2 พบว่า คอมพอสิตยังคงสามารถเกิดการย่อยสลาย
ทางชีวภาพได ้

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ทดลองใช้สารช่วยผสม (compatibilizer) ระหว่าง PLA และ TPU เพื่อปรับปรุงความ 
เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด 

 2. ทดลองดัดแปรพื้นผิวของ nSiO2 ด้วยสารควบคู่ (coupling agent) เพื่อปรับปรุงการ
กระจายตัวในพอลิเมอร์เมทริกซ์ 

 3. ทดลองผสมสารตัวเติมกับพอลิเมอร์โดยไม่ผ่านการผสมในเครื่องผสมแบบปิดก่อน เพื่อ
ป้องกันการแยกเฟสระหว่างพอลิเมอร์ทั้งสอง  
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ภาคผนวก ก 
สมบัติเชิงกล 

 
ตารางที่ ก – 1 สมบัติเชิงกลของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU  

 
sample IS 

(kJ/m2) 
TS 

(MPa) 
E 

(MPa) 
EB 

(MPa) 
FS 

(MPa) 
100/0 2.82 69.25 2796.27 4.83 107.15 

 2.37 68.02 - 5.42 97.64 
 2.53 68.77 2855.13 5.71 96.18 
 2.91 67.82 2787.2 5.67 91.36 
 2.41 68.46 2827.55 5.51 95.90 
 2.48 67.92 - 4.77 - 
 3.04 68.37 2807.43 5.29 - 

Avg. 2.7 68.4 2814.7 5.3 97.6 
SD. 0.2 0.5 27.1 0.4 5.8 

90/10 2.94 58.14 2370.47 9.8 67.66 
 2.62 58.91 2407.75 9.65 67.37 
 2.67 60.08 2399.97 10.31 67.66 
 2.62 58.62 2436.53 18.83 68.42 
 2.54 59.17 - 7.48 67.78 
 2.77 58.98 2402.32 10.66 - 
 2.92 58.88 - 10.03 - 

Avg. 2.7 59.0 2403.4 11.0 67.8 
SD. 0.1 0.5 23.5 3.6 0.4 

80/20 4.45 51.84 - 30.67 48.88 
 4.39 52.17 - 30.39 49.29 
 4.99 53.66 2293.12 23.19 50.13 
 3.91 52.19 2279.32 30.74 49.39 
 5.44 52.63 2292.63 29.66 45.45 
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sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

 5.09 54.19 - 27.42 - 
 5.82 55.05 2260.82 13.57 - 

Avg. 4.9 53.1 2281.4 26.5 48.6 
SD. 0.6 1.2 15.1 6.3 1.8 

70/30 16.57 - 1993.68 - 40.88 
 13.01 45.24 1955.14 39.03 39.36 
 18.10 - 2004.72 33.39 39.87 
 20.57 48.07 2011.45 31.76 38.46 
 11.91 45.38 2007.47 37.58 39.50 
 17.08 45.44 1979.72 - - 
 23.87 45.54 1959.13 - - 

Avg. 18.1 45.9 1987.3 35.4 39.6 
SD. 1.8 1.2 23.1 3.4 0.9 

60/40 58.99 34.49 1653.44 - 31.77 
 68.43 35.03 1683.58 131.62 30.73 
 72.62 37.92 1701.41 108.32 31.19 
 59.51 35.13 1693.88 - 29.41 
 64.45 35.7 1686.39 - 30.00 
 61.01 37.05 1718.28 - - 
 72.61 36.96 1701.52 105.89 - 

Avg. 61.0 36.0 1691.2 115.3 30.6 
SD. 2.4 1.2 20.2 4.2 0.9 

50/50 82.24 35.68 - - 22.25 
 77.97 35.53 1298.12 1298.12 22.35 
 80.56 35.48 - - 22.00 
 81.49 35.48 1227.82 1227.82 20.06 
 73.96 36.57 - - 25.18 
 81.42 35.68 1289.21 1289.21 - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 77 

sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

 78.38 37.71 1243.19 1243.19 - 
Avg. 79.4 36.1 1264.6 1264.6 22.4 
SD. 2.8 0.8 34.3 4.4 1.8 

0/100 - - 22.66 - 1.43 
 - 10.38 22.12 - 1.50 
 - 10.43 21.25 - 1.37 
 - 10.15 - - 1.37 
 - - - - 1.30 
 - - - - - 
 - - - - - 

Avg. - 10.3 22.0 - 1.4 
SD. - 0.1 0.7 - 0.1 
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ตารางที่ ก-2 สมบัติเชิงกลของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT  
 

sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

70/30/1 8.09 44.11 2150.79 - 52.44 
 7.54 47.21 2162.96 15.41 53.67 
 11.14 43.92 2138.28 12.88 54.26 
 7.43 43.34 2129.08 - 54.48 
 8.23 43.52 2164.19 11.67 56.18 
 9.23 44.4 2149.1 20.5 - 
 8.65 - - - - 

Avg. 8.7 44.4 2149.1 20.5 54.2 
SD. 1.1 1.6 15.3 12.1 1.4 

70/30/2 9.04 41.68 2148.55 11.56 50.84 
 12.00 42.12 2187.99 - 51.37 
 9.14 42.04 2142.91 12.34 49.31 
 9.51 41.83 2145.08 10.13 51.75 
 8.49 41.87 2147.84 10.41 51.55 

Avg. 8.7 41.9 2154.5 13.1 51.0 
SD. 1.60 0.2 18.9 4.5 1.0 

70/30/3 7.67 39.83 2105.38 14.6 50.47 
 6.97 40.55 2165.08 13.93 48.18 
 6.76 40.76 2174.29 13.28 50.40 
 6.64 40.63 2194.17 - 49.79 
 7.43 39.87 2181.18 10.31 49.62 
 7.48 - - - - 

Avg. 6.8 40.3 2164.0 12.0 49.7 
SD 0.6 0.4 34.5 2.8 1.0 

70/30/4 6.96 39.66 2138.76 9.39 47.99 
 - 40.17 2181.63 9.44 49.48 
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sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

 6.72 39.34 2165.81 10.67 47.73 
 7.19 39.71 2149.76 10.78 47.98 
 7.51 39.68 2161.09 6.48 46.18 

Avg. 6.4 39.7 2159.4 9.3 47.9 
SD 2.3 0.3 16.3 1.7 1.2 

70/30/5 8.14 33.07 1986.79 - 31.65 
 5.66 31.49 1906.09 10.22 32.87 
 6.35 39.95 1950.38 10.25 31.28 
 5.73 33.25 1936.32 8.07 26.69 

Avg. 6.4 32.7 1923.4 9.7 30.9 
SD 0.9 0.8 56.1 0.9 2.4 
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ตารางที่ ก-3 สมบัติเชิงกลของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 

 

sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

5/0 8.14 33.07 1986.79 5.8 31.65 
 5.66 31.49 1906.09 10.22 32.87 
 6.35 39.95 1950.38 10.25 31.28 
 5.73 33.25 1936.32 8.07 26.69 
 6.16 32.96 1837.46 9.61 32.19 
 5.06 29.63 1737.51 6.19 - 
 5.77 27.87 1601.2 10.1 - 

Avg. 6.4 32.7 1923.4 9.7 30.9 
SD. 0.9 0.8 56.1 0.9 2.4 
3/2 9.31 41.52 1978.47 9.91 40.84 

 9.80 41.52 1991.45 13.28 41.87 
 8.76 43.77 2110.89 10.71 40.63 
 8.85 41.72 2175.59 8.94 41.05 
 9.56 41.66 2120.04 11.3 41.40 
 8.26 43.84 2142.05 9.34 - 
 8.52 43.18 2177.66 9.36 - 

Avg. 9.3 42.8 2145.2 10.9 41.2 
SD. 0.4 1.0 30.8 1.5 0.5 

2.5/2.5 8.99 43.48 2186.08 12.06 41.27 
 7.98 41.92 2199.38 11.1 42.08 
 8.80 42.22 2166.14 11.16 41.89 
 10.83 43.76 2293.78 8.38 41.66 
 8.80 43.03 2213.02 12.82 40.54 
 8.60 42.19 2185.47 10.95 - 
 7.98 42.77 2185.47 10.95 - 

Avg. 9.2 43.1 2204.2 11.1 41.5 
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sample IS 
(kJ/m2) 

TS 
(MPa) 

E 
(MPa) 

EB 
(MPa) 

FS 
(MPa) 

SD 0.9 0.6 42.0 1.4 0.6 
2/3 9.22 42.26 2201.83 54.84 41.63 

 8.98 44.59 2335.79 18.27 42.88 
 9.96 43.1 2268.61 20.2 44.50 
 8.46 46.86 2378.35 10.42 43.26 
 12.55 41.91 2199.93 14.28 42.81 
 9.13 46.24 2368.98 8.91 - 
 9.43 41.73 2190.06 15.14 - 

Avg. 10.1 45.2 2310.7 16.0 43.0 
SD 1.4 1.6 74.5 4.3 1.0 
0/5 18.91 43.26 2215.88 13.64 52.69 

 19.32 44.72 2307.01 10.93 52.76 
 17.91 42.72 2225.38 16.34 56.46 
 15.02 44.03 2293.45 18.93 51.12 
 11.10 43.45 2243.43 15.65 50.42 
 14.94 45.71 2329.78 9.18 - 
 15.36 42.41 2241.58 14.71 - 

Avg. 17.3 44.2 2265.2 15.0 52.7 
SD 2.0 1.0 44.2 2.7 2.3 
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ภาคผนวก ข 
 

เทอร์โมแกรมจากเทคนคิ DSC 
 

 
 

 รูปที่ ข-1 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ PLA 

 

 

 

รูปที่ ข-2 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งสองของ TPU 
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รูปที่ ข-3 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 90/10 PLA/TPU 

 

 

 รูปที่ ข-4 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 80/20 PLA/TPU
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 รูปที่ ข-5 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

 

 

 รูปที่ ข-6 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 60/40 PLA/TPU 
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 รูปที่ ข-7 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 50/50 PLA/TPU 

 

 

 รูปที่ ข-8 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

    คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 อัตราส่วน 5/0  
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 รูปที่ ข-9 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

    คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 อัตราส่วน 3/2 

 

 

 รูปที่ ข-10 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

      คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 อัตราส่วน 2.5/2.5 
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 รูปที่ ข-11 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

      คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 อัตราส่วน 2/3 

 

 

 

 รูปที่ ข-12 DSC เทอร์โมแกรมในขั้นตอนการให้ความร้อนครั้งที่สองของ 70/30 PLA/TPU 

      คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 อัตราส่วน 0/5 
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ภาคผนวก ค 

เทอร์โมแกรมจากเทคนคิ TGA  

 

 

รูปที่ ค-1 TGA เทอร์โมแกรมของ PLA 

 

รูปที่ ค-2 TGA เทอร์โมแกรมของ TPU 
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 รูปที่ ค-3 TGA เทอร์โมแกรมของ 90/10 PLA/TPU 

 

 

 

รูปที่ ค-4 TGA เทอร์โมแกรมของ 80/20 PLA/TPU 
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รูปที่ ค-5 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU 

 

 

 รูปที่ ค-6 TGA เทอร์โมแกรมของ 60/40 PLA/TPU 
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รูปที่ ค-7 TGA เทอร์โมแกรมของ 50/50 PLA/TPU 

 

 

 

 รูปที่ ค-8 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2                  

          ที่อัตราส่วน5/0 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

 

 

 รูปที่ ค-9 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่ 

     อัตราส่วน 3/2  

 

 

 รูปที่ ค-10 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่

      อัตราส่วน 2.5/2.5  
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 รูปที่ ค-11 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่

      อัตราส่วน 2/3  

 

 

 รูปที่ ค-12 TGA เทอร์โมแกรมของ 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่

               อัตราส่วน 0/5  
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ภาคผนวก ง 

อัตราการลามไฟ 

 

ตาราง ง-1 อัตราการลามไฟของ PLA, TPU และพอลิเมอร์ผสม PLA/TPU  

PLA/TPU 
(w/w) 

Burning rate 
(cm/min) 

100/0 8.9 
 7.5 
 10.5 
 9.3 

Avg. 9.1 
SD 1.2 

90/10 8.6 
 8.7 
 8.5 
 7.3 

Avg. 8.3 
SD 0.7 

80/20 5.4 
 6.3 
 8.3 
 7.4 

Avg. 6.9 
SD 1.3 

70/30 5 
 8.6 
 7.7 
 6.6 
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PLA/TPU 
(w/w) 

Burning rate 
(cm/min) 

Avg. 7.0 
SD 1.6 

60/40 9.3 
 8.9 
 8.3 
 8.7 

Avg. 9.2 
SD 1.0 

50/50 12.5 
 9.1 
 13.6 
 9.8 
 11.5 

Avg. 11.3 
SD 1.9 

0/100 8.3 
 8.3 
 9.1 
 11.5 

Avg. 9.3 
SD 1.5 
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ตาราง ง-2 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT  

PLA/TPU/OMMT 
(w/w/phr) 

Burning rate 
(cm/min) 

70/30/1 6.0 
 6.5 
 6.8 
 5.5 

Avg. 6.2 
SD 0.6 

70/30/2 5.8 
 6 
 6.2 
 6 

Avg. 6.0 
SD 0.2 

70/30/3 8.3 
 7.3 
 7.5 
 7.8 

Avg. 7.7 
SD 0.4 

70/30/4 8.3 
 8.6 
 7.3 
 7.3 

Avg. 7.8 
SD 0.7 
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ตาราง ง-3 70/30 PLA/TPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 

PLA/TPU/OMMT/nSiO2 
(w/w/phr/phr) 

Burning rate 
(cm/min) 

70/30/5/0 7.9 
 8.5 
 8 
 8.5 
 8.3 

Avg. 8.2 
SD 0.3 

70/30/3/2 9.4 
 8.3 
 9.7 
 9.3 

Avg. 9.2 
SD 0.6 

70/30/2.5/2.5 9.5 
 9.8 
 12.0 
 11.2 

Avg. 10.6 
SD 1.2 

70/30/2/3 11.6 
 11.3 
 10.9 
 10 

Avg. 11.0 
SD 0.7 

70/30/0/5 8 
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PLA/TPU/OMMT/nSiO2 
(w/w/phr/phr) 

Burning rate 
(cm/min) 

  11.1 
 10.6 
 8.1 

Avg. 9.5 
SD 1.6 
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ภาคผนวก จ 

การดูดซึมน้ า 

ตาราง จ-1 เปอร์เซ็นต์การดูดซึมน้้าของ PLA, TPU, พอลิเมอร์ผสม 70/30 PLA/TPU และ 70/30 

PLATPU คอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 

 

 

 

 

 

 

 

day 

การดูดซึมน้ า (%) 

PLA/TPU/OMMT/nSiO2 (w/w/phr/phr) 

100/0/0/
0 

0/100/0/
0 

70/30/0/
0 

70/30/5/
0 

70/30/3/
2 

70/30/2.5/2.
5 

70/30/2/
3 70/30/0/5 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0.517107 0.555501 0.769732 1.26465 1.119364 1.198577 1.181065 0.595126 

2 0.673535 0.694915 0.767602 1.393066 1.157953 1.116543 1.146262 0.61413 

3 0.799707 0.73242 0.811637 1.460106 1.285901 1.276664 1.181616 0.909486 

4 0.823522 0.830265 0.921453 1.590395 1.323679 1.27364 1.258949 1.030227 

5 0.926935 0.934405 1.034444 1.612071 1.345598 1.202028 1.258949 1.030227 

6 0.942453 0.97208 1.097836 1.744514 1.370213 1.340413 1.20218 1.178747 

7 0.993801 0.934405 1.187234 1.888802 1.435332 1.380257 1.37995 1.215354 

9 1.019074 1.047297 1.28883 1.922601 1.439709 1.393278 1.37995 1.215354 

11 1.156936 1.038469 1.300768 1.986271 1.544087 1.493278 1.47995 1.215354 

13 1.175866 1.030265 1.314828 2.072693 1.548465 1.493278 1.47995 1.215354 

15 1.169257 1.034405 1.345062 2.009443 1.552842 1.432777 1.5322 1.2154 

20 1.122063 1.047297 1.377953 2.187251 1.65722 1.693278 1.5322 1.2154 

25 1.119147 1.038469 1.375831 2.173393 1.661597 1.793278 1.5322 1.2154 

29 1.114092 1.03242 1.375831 2.173393 1.661597 1.793278 1.5322 1.2154 
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ภาคผนวก ฉ 

การค านวณการเตรยีมมาสเตอร์แบทช์ 

 ขนาดแม่พิมพ์ 310 มิลลิลิตร ใส่ PLA/filler ได้ 70% ของแม่พิมพ์ = 217 กรัม  

 ใส่ filler ได้ 30% ของพอลิเมอร์ทั้งหมด  

ค้านวณหาความหนาแน่นของ PLA ใช้สูตร D=m/V   

(Density of PLA = 1.25 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ) 

(1.25)(217) = V 

V = 271.25 เติม filler 30% = 81.375 กรัม และเติม PLA = 189.875 กรัม  

 ยกตัวอย่างการเตรียม 70/30 พอลิเมอร์ผสมคอมพอสิตด้วย OMMT/nSiO2 ที่อัตราส่วน 

2.5/2.5 (phr/phr) 

 มี OMMT     81.375 กรัม ในมาสเตอร์แบทช์ 271.25 กรัม  

ถ้าต้องการ OMMT 37.5 กรัม ในมาสเตอร์แบทช์ (37.5)(271.25) =125 กรัม 

 

 มี nSiO2     81.375 กรัม ในมาสเตอร์แบทช์ 271.25 กรัม  

ถ้าต้องการ nSiO2 37.5 กรัม ในมาสเตอร์แบทช์ (37.5)(271.25) =125 กรัม 

 

 โดยใน 250 กรัม มี PLA อยู่ 175 กรัม, OMMT และ nSiO2 37.5 กรัม  

 พอลิเมอร์ผสม ใช้ PLA 70 ส่วน หรือ 1,050 กรัม ก็จะตัก PLA อีกแค่ 875 กรัม  

 พอลิเมอร์ผสมใช้ TPU 30 ส่วน หรือ 450 กรัม ก็จะตัก TPU 450 กรัม เน่ืองจาก 

TPU ไม่ได้ใช้ในการท้าเป็นมาสเตอร์แบทช์  

 

 

81.375 

81.375 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล นางสาวณัฐสุดา ปาลวัฒน ์
วัน เดือน ปี เกิด 6 พฤศจิกายน 2534 
สถานทีเ่กิด นครสวรรค ์
วุฒิการศึกษา ส้าเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตร์บัณฑิต สาขา เทคโนโลยีวัสดุพอลิเมอร์ 

คณะเทคโนโลยีและนวัตกรรมผลิตภัณฑ์การเกษตร มหาวิทยาลัยศรีนครินท
รวิโรฒ ปีการศึกษา 2557 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตร์
มหาบัณฑิต สาขาปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2559 

ที่อยู่ปัจจุบัน 9/29 มบ.พฤกษาวิลล์32 แสมด้า บางขุนเทียน กทม 10150   
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