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ค าส าคัญ : พอลิแลคติคแอซิด,แรงกระแทก,พอลิเมอร์เบลนด์ 
นพคุณ ลิขิตธนประสงค์: การปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิแลคติคแอซิด:การเปรียบเทียบ

ระหว่างสารปรับปรุงสมบัติรับแรงกระแทกที่แตกต่าง.  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผศ.ดร.
ศุภกิจ  สุทธิเรืองวงศ์ และ รศ.ดร.มนัส  แซ่ด่าน.  113 หน้า. 

 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกของพอลิแลคติคแอซิดโดยท าการเบลนด์
พอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่น 6 ชนิดในสัดส่วนที่ ต่ ากว่า 20% โดยน้ าหนัก ได้แก่ Ethylene acrylic 
elastomer (EAE), Ethylene vinyl acetate (EVA), Ethylene propylene diene rubber (EPDM), 
Styrene ethylene butylene styrene (SEBS), Poly(butylene adipate-co-terephthalate) 
(PBAT) และ polyether block amide (PEBAX) และ impact modifiers 2 ชนิด ได้แก่ 
Biomax®(DuPont™), และ acrylonitrile butadiene styrene (ABS) powder ในสัดส่วนที่ต่ ากว่า 5-
20 % โดยน้ าหนัก พบว่ามีเพียง EVE, Biomax และ PEBAX ที่สามารถเพิ่มค่า impact strength ใน
อัตราสูง จาก 3 kJ/m2 เป็น 60 kJ/m2 , 42 kJ/m2 และ 39 kJ/m2 ตามล าดับ แต่เมื่อท ารีเอ็กตีป
เบลนด์ด้วยเปอร์ออกไชด์ (Perkadox 14 ) 0.2 phr พบว่าไม่มีผลต่อ impact strength ของ PLA/EVE 
และ PLA/Biomax เบลนด์ โดยยังคงค่า impact strength สูงเท่าเดิม ในขณะที่ PLA/PEBAX ค่า 
impact strength ลดลงเหลือ 10 kJ/m2 แต่รีเอ็กตีปเบลนด์ด้วยเปอร์ออกไชด์มีผลอย่างมากต่อการเพิ่ม
ค่า impact strength ของ PLA/EVA และ PLA/PBAT จากประมาณ 10 kJ/m2 เป็น 40 kJ/m2 และ 9 
kJ/m2 เป็น 22 kJ/m2 ตามล าดับ ในระบบรีเอ็กตีบเบลนด์สมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นเกือบทุกสูตรยกเว้น 
PLA/PEBAX เบลนด์ จากงานวิจัยน้ียังพบว่าสมบัติ impact strength และสมบัติเชิงกลดีขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเบลนด์ใน twin screw extruder จากการศึกษาสมบัติการไหลและสมบัติเชิงรีโอโลยีจากเคร่ือง DMA 
ของ PLA/EAE และ PLA/Biomax เบลนด์ พบว่า PLA/Biomax เบลนด์ ความหนืดเพิ่มขึ้นทั้งยังปรับปรุง
สมบัติความยืดหยุ่นสูงกว่า PLA/EAE เบลนด์ ซึ่งส่งผลให้พอลิเมอร์หลอมของพอลิเมอร์เบลนด์มี melt 
strength สูงขึ้นท าให้สามารถแปรรูปได้ง่ายขึ้น PLA/Biomax เบลนด์มีสมบัติการไหลเหมาะส าหรับขึ้นรูป
โดยกระบวนการเป่าฟิล์มส่วน PLA/EAE เบลนด์เหมาะส าหรับขึ้นรูปโดยกระบวนอัดรีดและกระบวนการ
การฉีดมากกว่า 
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In this research, six flexible polymers and two impact modifiers which less than 

20wt% were used to improve the impact property of PLA. The six flexible polymers are 
Ethylene acrylic elastomer (EAE), Ethylene vinyl acetate (EVA), Ethylene propylene diene 
rubber (EPDM), Styrene ethylene butylene styrene (SEBS), Poly(butylene adipate-co-
terephthalate) (PBAT) and polyether block amide (PEBAX). The two impact modifier 
which using less than 20wt% are Biomax®(DuPont™) and acrylonitrile butadiene styrene 
(ABS) powder. It was found that only EVE, Biomax and PEBAX could provide the 
improved impact strength of PLA from 3 kJ/m2 to 60 kJ/m2, 42 kJ/m2 and 39 kJ/m2 
respectively. One the other hand, PLA/EAE and PLA/Biomax reactive blends with 
peroxide (Perkadox 14) at 0.2 phr exhibited the unchanged impact strength. The reactive 
blend of PLA/PEBAX showed the reduction in the impact strength (10 kJ/m2). However, 
the reactive blends of PLA/PBAT and PLA/EVA showed the improvement of the impact 
strength. Increasing from 10 kJ/m2 to 40 kJ/m2.and 9 kJ/m2 to 22 kJ/m2 respectively. For 
reactive blends system, the mechanical and impact strength of all modifications were 
improved except for PLA/PEBAX blend. Moreover, the blends using twin screw extruder 
could also improve some mechanical and impact properties. The flow and rheology 
(DMA) in molten state analysis showed that the viscosity and melt elasticity of 
PLA/Biomax was higher than that of PLA/EAE blends. The rheological properties of 
PLA/Biomax blends are potentially suitable for blow film process whereas the 
rheological property of PLA/EAE is more applicaable for extrusion and injection mould 
processes. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 พลาสติกเป็นวัสดุที่ถูกน ามาใช้มากมายในปัจจุบันมีความเกี่ยวข้องกับการด ารงชีวิตโดยตรง อัน
เน่ืองมาจากคุณสมบัติของพลาสติกที่มีราคาถูก สามารถใช้งานได้หลากหลายและสามารถปรับปรุงให้
เหมาะสมกับสภาวะการใช้งานได้เป็นอย่างดี พลาสติกเป็นวัสดุสังเคราะห์ที่มนุษย์รู้จักกันมานานมากกว่า 
130 ปีเพื่อทนแทนวัสดุอื่นๆเช่น โลหะ ไม้ ยาง หรือวัสดุทางธรรมชาติอื่นๆเช่น ท าเป็นเส้นใย สิ่งทอ ขึ้น
รูปเป็นยานพาหนะต่างๆ ภาชนะ และวัสดุ บรรจุภัณฑ์ต่างๆ รวมทั้งอุปกรณ์และเคร่ืองใช้อื่นๆมากมาย ใน
ปัจจุบันพลาสติกมีบทบาทอย่างยิ่งในชีวิตประจ าวัน เราสามารถพบเห็นพลาสติกในรูปของผลิตภัณฑ์
มากมายต้ังแต่เราต่ืนนอน จนหลับในตอนกลางคืน เช่นแปรงสีฟัน ไดร์เป่าผม กล่องใส่เคร่ืองส าอาง 
เคร่ืองประดับ ฝักบัว หลอดชนิดต่างๆ ชิ้นส่วนมือถือ ภาชนะใส่อาหาร เสื้อผ้าบางชนิดเองก็ท ามาจาก
พลาสติก ชิ้นส่วนรถยนต์ อุปกรณ์ทางการเกษตร อุปกรณ์ทางการแพทย์ เป็นต้น จะเห็นได้ว่าเมื่อไปที่ใดก็
จะพบวัสดุที่ท าจากพลาสติกเป็นองค์ประกอบเสมอ พลาสติกเป็นวัสดุที่ได้มาจากการน าวัตถุดิบจาก
ธรรมชาติ เช่น น้ ามันปิโตรเลียม มาแยกเป็นสารประกอบ ซึ่งองค์ประกอบหลักจะประกอบไปด้วยธาตุ
สองชนิดคือ คาร์บอน (C) กับ ไฮโดรเจน (H) มาผ่านปฏิกิริยาเพื่อให้ได้โมเลกุลขนาดเล็กก่อน จากน้ันท า
การเชื่อต่อให้เป็นสายโซ่ที่ยาวขึ้นตามที่ต้องการ พลาสติกแต่ละชนิดจะมีองค์ประกอบแตกต่างกันแต่
องค์ประกอบหลักก็ยังคงเป็นธาตุ คาร์บอน (C) กับ ไฮโดรเจน (H) การที่มีองค์ประกอบของธาตุอื่นในสาย
โซ่โมเลกุลก็จะท าให้ได้คุณสมบัติพลาสติกที่แตกต่างกันด้วย และพลาสติกบางชนิดอาจเกิดจากพลาสติกที่
มากกว่า1ชนิดในสายโซ่ก็ได้ (co polymer)  
 ในปัจจุบันปัญหาหลักของในหลายๆประเทศคือขยะพลาสติกที่ย่อยสลายได้ยาก ท าให้ต้องหาที่
จัดเก็บและท าลายท าให้สิ้นเปลืองงบประมาณในปริมาณที่สูง นับวันปัญหาน้ีก็มีมากขึ้น พลาสติกที่ใช้แล้ว
มักถูกทิ้งเป็นขยะพลาสติกในแต่ละวันของทุกคนจะถูกน ากลับมาใช้อีกใน ลักษณะต่างๆ และส่วนที่เหลือก็
จะน าไปก าจัดด้วยวิธีอื่นๆ ในวิธี ฝังกลบเป็นวิธีที่สะดวกและง่ายแต่พบว่าข้อเสียคือ มลภาวะต่อ
สิ่งแวดล้อม อันเน่ืองมาจากขยะพลาสติกมีระยะเวลาในการย่อยสลายได้ยากต้องใช้เวลานานดังน้ันถึงทับ
ถมอยู่ในดิน ในการก าจัดขยะพลาสติกโดยการเผาพลาสติกก็ก่อให้เกิดมลพิษและเป็นอันตรายอย่างมาก 
วิธีการแก้ปัญหาขยะพลาสติกที่ได้ผลดีที่สุดคือ การน าขยะพลาสติกกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ การน าขยะ
พลาสติกใช้แล้วกลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ หรือการเลือกใช้วัสดุที่สามารถย่อยสลายได้ตามธรรมชาติ เช่น 
ส่วนของพืชต่างๆ หรือ พลาสติกที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ[1] 

พลาสติกชีวภาพ (Bioplastic) หรือพลาสติกชีวภาพย่อยสลายได้ (Biodegradable plastic) 
หมายถึงพลาสติกที่ผลิตขึ้นจากวัสดุธรรมชาติส่วนใหญ่เป็นพืช สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ 
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(biodegradable) วัสดุน้ีช่วยลดปัญหามลพิษในสิ่งแวดล้อมได้ วัสดุธรรมทางชาติที่สามารถน ามาผลิตเป็น
พลาสติกชีวภาพมีหลายชนิด เช่น cellulose collagen casein polyester แป้ง (starch) โปรตีนจากถั่ว 
และข้าวโพด ในบรรดาวัสดุธรรมชาติทั้งหลาย แป้ง นับว่าเหมาะสมที่สุดเพราะมีจ านวนมากและราคาถูก 
เน่ืองจากสามารถหาได้จากพืชชนิดต่าง ๆ เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี มันฝร่ัง มันเทศ มันส าปะหลัง เป็นต้น 
พลาสติกชีวภาพที่ผลิตจากแป้งโดยตรงจะมีขีดจ ากัด เพราะจะเกิดการพองตัวและเสียรูปร่างเมื่อได้รับ
ความชื้น จึงได้มีการใช้เชื้อจุลินทรีย์เข้าไปย่อยสลายแป้ง แล้วเปลี่ยนแป้งให้กลายเป็นโมโนเมอร์ 
(monomer) ที่เรียกว่ากรดแลคติก (lactic acid) จากน้ันน าไปผ่านกระบวนการ polymerization ท าให้
กรดแลคติกเชื่อมกันเป็นสายยาวที่เรียกว่า พอลเิมอร์ (polymer)[2] 
 พอลิแลคติคแอซิด หรือ (Poly(lactic acid), (PLA) เป็นพลาสติกชีวภาพที่ก าลังเป็นที่นิยมผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์อย่างแพร่หลายอันเน่ืองมากจากคุณสมบัติทางกลที่ดี และยังราคาถูกกว่าพลาสติกชีวภาพอื่นๆ 
นอกเหนือจากแป้ง พอลิแลคติคแอซิด จัดอยู่ในกลุ่มพอลิเอสเทอร์ที่มีสายโซ่ตรง (Aliphatic polyester) 
สามารถผลิตมาจากพืช เช่น ข้าวโพด มันส าปะหลัง และอ้อย เป็นต้น โดยพลาสติกชีวภาพชนิดน้ีได้มีการ
น าไปใช้งานอย่างกว้างขวาง อาทิเช่น ฟิล์มส าหรับหุ้มอาหาร ผลิตภัณฑ์บรรจุอาหารที่ใช้คร้ังเดียวทิ้ง เช่น 
กล่อง จาน ช้อน มีด ส้อม ตะเกียบ แก้วน้ า รวมทั้ง ถุงหูหิ้ว เป็นต้น นอกจากน้ียังสามารถน าไปท าเป็น 
เส้นใยและสิ่งทอน ามาใช้ในงานด้านการผลิตเป็นเสื้อผ้าและผ้าเบาะรถยนต์ แต่ข้อด้อยของพลาสติกชนิดน้ี
คือ 1.ความเปราะ 2. PLA ไม่ทนความร้อนในการน าไปใช้งาน และ ในกระบวนการขึ้นรูป 3.ความแข็งแรง
ของ PLA ขณะอยู่ในรูปของพอลิเมอร์หลอม (melt strength) จะมีค่าต่ า [3] ท าให้มีปัญหาในการน าไป
ผลิตขึ้นรูปโดยกระบวนการบางอย่าง ดังน้ันก่อนการน าไปใช้ผลิตผลิตภัณฑ์ต่างๆ PLA ควรถูกท าการ
ปรับปรุงสมบัติเสียก่อนเพื่อให้มีความเหมาะสม 
 ส าหรับการใช้งานข้อเสียที่ส าคัญของ PLA ที่เห็นได้อย่างเด่นชัดคือ ความเปราะ (brittleness) ซึ่ง
เกิดจากการตกผลึกได้ช้า รวมถึงมี Tg ที่สูงกว่าอุณหภูมิห้อง ท าให้มีสมบัติความต้านทานแรงกระแทกได้
ไม่ดี โดยการปรับปรุงสมบัติความต้านทานแรงกระแทก ของ PLA สามารถท าได้โดย 1.โดยการเติมสาร 
Impact modifier 2.โดยการเบลนด์กับพอลิเมอร์ ชนิดอื่น โดยการเบลนด์กับกับพอลิเมอร์ชนิดอื่นแบบมี
ปฎิกิริยาเคมีจะช่วยเพิ่มความเข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ 2 เฟสให้ดีขึ้น[3]และ3.การท าโคพอลิเมอร์เป็นการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์ให้เปลี่ยนแปลงได้ตามที่ต้องการ  
 สารปรับปรุงแรงกระแทก (Impact modifier) ท าหน้าที่หลักเป็นสารปรับปรุงแรงกระแทกคือการ
เพิ่มความต้านทานแรงกระแทก (Impact resistance) ให้แก่พอลิเมอร์ที่ต้องการ ที่อุณหภูมิห้องและที่
อุณหภูมิต่ า ส่วนใหญ่จะเป็นพอลิเมอร์พวกอิลาสโตเมอร์ สารปรับปรุงแรงกระแทกของพอลิโพรพิลีน พีวีชี
ที่นิยมใช้กันในปัจจุบันมีหลายชนิดได้แก่ อคริโลไนไตรล์บิวตะไดอีนสไตรีน (Acrylonitrile butadiene 
styrene, ABS) เมธาอคริเลตบิวตะไดอีนสไตรีน (Methacrylate butadiene styrene, MBS) ยางไน
ไตรลบิวตะไดอีน (Nitrile butadienerubber, NBR) และพอลิเอธิลีนเติมคลอรีน (Chlorinated 
polyethylene, CPE) ในการคอมพาวด์[4]  
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 ปัจจัยหน่ึงที่ส าคัญต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุงสมบัติความต้านทานแรงกระแทกเป็นความ
เข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์กับพอลิเมอร์หรือสารปรับปรุงแรงกระแทก ในบางคร้ังมีความจ าเป็นเติมสาร
เพื่อช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ (Compatibilizer) ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโพอลิเมอร์ หรือสร้างโคพอลิเมอร์ขึ้น
ขณะเบลนด์โดยปฏิกิริยา รีแอคทีฟเอเจนท์ (Reactive agent) ซึ่งอาจเรียกเป็น Compatibilizer ที่จะ
ช่วยเพิ่มความแรงยึดติดระหว่างเฟส จากงานวิจัยในอดีตของ Masaki Harada และคณะ[5] พบว่าสารท า
ปฏิกิริยาถูกใช้ในปริมาณที่น้อย นับเป็นคุณสมบัติที่ดีเน่ืองจากจะเป็นการลดต้นทุนแล้วยังช่วยท าให้รักษา
สิ่งแวดล้อมจากการตกค้างของสารเคมีอีกด้วย Reactive agent[5] ที่ถูกน ามาใช้ในการเพิ่มความเข้ากัน
ได้ ระหว่างพอลิเอสเทอร์กับพอลิเอสเตอร์มีหลายหลากชนิดเช่น maleic anhydride[6-8], triphenyl 
phosphite (TPP)[9] และ dicumylperoxide (DCP)[10] ในบางระบบจะมีการเติม peroxide เพิ่มลง
ไปด้วยใน PLA, PCL, และ poly(butylene succinate) (PBS)[11-13] 
 จากการศึกษางานวิจัยก่อนหน้าน้ีพบว่า การใช้ Ultra High Rubber ABS ที่ปริมาณ 20wt% จะ
ส่งผลให้ค่า Impact strength เพิ่มจาก 26.7 J/m เป็น 518 J/m และค่า elongation at break เพิ่ม
จาก 10% เป็น 218% [14] และ การใช้ Biomax ที่ปริมาณ 20wt% จะส่งผลให้ค่า Impact strength 
เพิ่มจาก 0.2 f.lb/inch. เป็น 5.0 f.lb/inch.[15]  แต่ยังไม่มีการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบระหว่าง 
commercial impact modifier เช่น Polimaxx(IRPC), BiomaxStrong (Dupont) และในกรณีการ   
เบลนด์ PLA กับพอลิเมอร์ชีวภาพ ชนิดอื่นพบว่า การเบลนด์ PBAT กับ PLA ในปริมาณ PLA/PBAT 
(80/20 wt%) สามารถเพิ่ม impact strength จาก 4J/m เป็น 26 J/m [16] การเบลนด์ PAE กับ PLA 
ในปริมาณ PLA/PAE (90/10 wt%) สามารถเพิ่ม impact strength จาก 2.6 kJ/mm2 ไปเป็น 9.3 
kJ/mm2[17] ซึ่งการใช้สองวิธีการดังกล่าวส่งผลต่อค่าสมบัติความต้านทานแรงกระแทก โดยมีกลไกใน
การท างานคือขัดขวางการเกิดรอยแตกที่ต่อเน่ืองเปลี่ยนขนาดของมุมที่เป็นรอยแตกให้มุมเป็นมุมขนาด
ใหญ่ช่วยลดความเครียดในบริเวณรอยแยกลงได้ 
 งานวิจัยจะได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบใน 5 ตอน ในตอนแรกคือ ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดกับ 
 ยางและเทอร์โมพลาสติเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ได้แก่ เอทิลีนอคริริคอิลาสโตเมอร์ (EAE) 
พอลิเอทิลีนไวนิลอะซิเตด (EVA) เอทิลีนโพรพิลีนไดอีนมอนอเมอร์ (EPDM) และ สไตรีนเอทิลีนบิวทีลีน 
สไตรีน (SEBS) ซึ่งทุกชนิดจะมีเอทิลีนเป็นองค์ประกอบ EAE และ EPDM จัดเป็นพอลิเมอร์ชนิด      
อิลาสโตเมอร์หรือยาง ส่วน EVA และ SEBS จัดเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์หรือพลาสติกน่ิม 
ทั้งหมดมีเอทีลีนเป็นส่วนประกอบจึงน่าจะสามารถท า รีเอ็กตีปเบลนด์โดยผ่านปฎิกิริยาฟรีเรดดิเกิลจาก
สารเปอร์ออกไชด์ได้ด้วย ในการศึกษาเบื้องต้นจะเป็นการเบลนด์แบบไม่เกิดปฎิกิริยา โดยท าการเบลนด์
ในเคร่ืองผสมแบบปิด ในอัตราส่วนต่างๆแต่ยังคงให้ PLA เป็นเฟสหลัก ตอนที่สองเป็นการศึกษาพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง พอลิแลคติกแอซิดกับพลาสติกน่ิมและอิมแพคโมดิฟายเออร์(PLA/Soft plastic and 
PLA/Impact modifiers) ได้แก่ พอลิแลคติคแอซิด (PLA) /พอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลต 
(PBAT), พอลิแลคติคแอซิด (PLA) /พอลิเอไมด์อิลาสโตเมอร์ (PAE), Biomax จากบริษัท DuPont ซึ่ง
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เป็นสารประเภท Ethylene Copolymer และ พอลิแลคติคแอซิด (PLA) / Polimax จากบริษัท IRPC 
ซึ่งเป็นสารประเภท Ultra High Rubber ABS Impact Modifier Resin ตอนที่สาม ศึกษาพอลิเมอร์
เบลนด์ที่เกิดปฎิกิริยาในระบบฟรีแรดิคอลและโคเอเจน (free radical and coagent reactive blends) 
โดยใช้ perkadox 0.2 phr เพื่อเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง PLA กับ EAE EVA PBAT PAE และ Biomax 
นอกจากน้ียังศึกษาผลของ maleic anhydride 0.05 phr ระหว่าง PLA กับ PAE และ PBAT อีกด้วย  
ในส่วนที่ ตอนที่สี่เป็นการศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin screw entruder) โดยเลือก  
พอลิเมอร์เบลนด์ที่ให้ค่า impact strength สูงสุดที่ได้จากตอนที่ 1-3 ได้แก่ PLA/EAE (80:20) และ 
PLA/Biomax 15 phr ในตอนสุดท้ายส่วนที่ห้า ท าการศึกษาการศึกษาสมบัติเชิงรีโอโลยีของพอลิเมอร์
เบลนด์ที่ได้จากตอนที่สี่ 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1) เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติความต้านทานแรงกระแทก และท าการเปรียบเทียบชนิด
ของโคพอลิเมอร์ 

2) เพื่อศึกษาผลของการปรับปรุงสมบัติความต้านทานแรงกระแทก โดยวิธี reactive blending 
และ non-reactive blending  

3) เพื่อศึกษาเปรียบเทียบปริมาณการเติม impact modifier ที่มีผลต่อสมบัติความต้านทานแรง
กระแทก 

4) เพื่อศึกษาผลของพอลิเมอร์เบลนด์ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin screw extruder)  
5) เพื่อศึกษาการศึกษาสมบัติ Rheology และการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 ระบบการเบลนด์ PLA และ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
1) ศึกษาสมบัติเชิงกล, สมบัติทางสัณฐานวิทยา และ สมบัติการไหล ระหว่าง PLA และ 

Copolymers ที่สัดส่วนการเบลนด์ต่าง ๆ โดยไม่มีการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ (Non-reactive blends)  
2) ศึกษาสมบัติเชิงกล, สมบัติทางสัณฐานวิทยา และ สมบัติการไหล ระหว่าง PLA และ 

Copolymers ที่สัดส่วนการเบลนด์ต่าง ๆ โดยมีการเติม รีแอคทีฟเอเจนท์ (reactive blends) คือ 
Perkadox ปริมาณ 0.2 phr คงที่ในทุกสูตร 

1.3.2 ระบบการเบลนด์ PLA/Soft plastic และ PLA/Impact modifiers 
1) ศึกษาสมบัติเชิงกล, สมบัติทางสัณฐานวิทยา และ สมบัติการไหล ระหว่าง PLA และ 

Copolymers ที่สัดส่วนการเบลนด์ต่าง ๆ โดยไม่มีการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ (Non-reactive blends)  
2) ศึกษาสมบัติเชิงกล, สมบัติทางสัณฐานวิทยา และ สมบัติการไหล ระหว่าง PLA และ 

Impact modifiers ที่สัดส่วนการเบลนด์ต่าง ๆ โดยมีการเติม รีแอคทีฟเอเจนท์ (reactive blends) คือ 
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Perkadox ปริมาณ 0.2 phr คงที่ในทุกสูตร และ maleic anhydride 0.05 phr ใน PLA/PBAT และ 
PLA/PEBAX 
 1.3.3 ระบบการเบลนด์ผ่านเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ 

 1) ศึกษาสมบัติเชิงกล, สมบัติทางสัณฐานวิทยา, สมบัติการไหล ระหว่าง PLA และ 
Copolymers ในสูตรที่ให้ค่า Impact strength สูงที่สุด 
 
1.4 ข้ันตอนการด าเนินงานวิจัย 

1.4.1 ศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 ออกแบบงานวิจัยและวางแผนการวิจัย 
1.4.3 ด าเนินงานวิจัย 

ส่วนที่ 1 เบลนด์ PLA กับ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 
เบลนด์ระหว่าง PLA กับ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ที่สัดส่วนการเบลนด์ไม่เกิน 20 

เปอร์เซ็นต์ โดยไม่มีการเติมรีแอคทีฟเอเจนท์ (Non - reactive blends) 
ส่วนที่ 2 เบลนด์ PLA กับ พลาสติกน่ิมและอิมแพคโมดิฟายเออร์ โดยไม่มีการเติมรีแอค

ทีฟเอเจนท์ (Non - reactive blends) 
ส่วนที่ 3 เบลนด์ PLA กับ Copolymer โดยมีการเติมรีแอคทีพเอเจนท์ โดยการเบลนด์

ระหว่าง PLA และ Copolymers ที่สัดส่วนการเบลนด์ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์โดยมีการเติมรีแอคทีฟ      
เอเจนท์ (reactive blends) คือ Perkadox ที่ 0.2 phr  และ maleic anhydride ที่ 0.05 phr 
ทั้งส่วนที่ 1,2 และ 3 จะเบลนด์ด้วย Internal mixer ที่อุณหภูมิ 190oC ความเร็วรอบของการหมุน 60 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที ก่อนน าไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบโดยเคร่ืองขึ้นรูปโดยการกดอัด ที่อุณหภูมิ 
190oC 

ส่วนที่ 4 เบลนด์ PLA กับ Copolymer ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) 
  เบลนด์ระหว่าง PLA และ Copolymers โดยเลือกสูตรที่ให้ค่า impact strength สูงสุด
ที่ได้จากตอนที่ 1-3 ด้วยเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่ ที่อุณหภูมิ 140-200oC ความเร็วรอบของการหมุน 100 
รอบต่อนาที ก่อนน าไปขึ้นรูปเพื่อทดสอบโดยเคร่ืองขึ้นรูปโดยการกดอัด ที่อุณหภูมิ 190oC 

ส่วนที่ 5 ทดสอบสมบัติการไหลของ PLA กับ Copolymer ที่ได้จากการเบลนด์ผ่าน
ระบบสกรูคู่ (Twin screw extruder)  

ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA และ Copolymers ได้แก่ ลักษณะ
สัณฐานวิทยา, สมบัติเชิงกล และ ดัชนีการไหล 
 

1.4.5 วิเคราะห์ผลการวิจัยที่ได้ 
1.4.6 สรุปผลงานวิจัย 
1.4.7 รายงานผลงานวิจัย 
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1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 

สามารถปรับปรุงคุณสมบัติความต้านทานการแตกหักของ PLA ให้มีความเหนียวขึ้นได้เหมาะแก่
การใช้งานมากขึ้น สามารถปรับปรุง Impact strength ได้โดยการท าพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ 
Copolymers รวมถึงสามารถเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่าง PLA กับ Copolymers โดยใช้สารเพิ่มความ
เข้ากันได้ สามารถเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณสมบัติความต้านทานการแตกหักของ PLA ด้วยวิธีต่างๆได้ 
ซึ่งผลการวิจัยที่ได้จากงานวิจัยน้ีสามารถน าไปต่อยอดความรู้เพื่อวิจัยและพัฒนาวัสดุ เพื่อช่วยในการ
ปรับปรุงคุณภาพของสินค้ารวมถึงความเหมาะสมในการน าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 พอลิเมอร์เบลนด์ (Polymer blends)[18] 
 พอลิเมอร์เบลนด์ เกิดจากพอลิเมอร์ 2 ชนิดเป็นอย่างน้อยหรือโคพอลิเมอร์อย่างน้อย 2 ชนิดมา
รวมกันในสถานะหลอมหรือสารละลาย หลังจากผสมกวนเข้ากันแล้วต้องเป็นเน้ือเดียวกันไม่สามารถ
แยกแยะด้วยตา สามารถแบ่งประเภทของพอลิเมอร์เบลนด์ในระดับโมเลกุลได้เป็น 3 ประเภทคือ 
  2.1.1 พอลิเมอร์เบลนด์แบบเข้ากันได้ (miscible polymer blend) คือ พอลิเมอร์
เบลนด์ที่มีความเข้ากันได้ในระดับโมเลกุลเป็นเน้ือเดียวกัน ซึ่งค่าพลังงานอิสระกิบบ์ (Gibbs free enrtgy, 
∆Gm) ของการผสมต้องมีค่าเป็นลบ ∆Gm≅∆Hm≤0 miscible polymer blend จะมีความละเอียด
ของเฟสต่ ากว่า 0.1 ไมโครเมตร และจะส่งผลให้เกิด Tg เพียงค่าเดียว 
  2.1.2 พอลิเมอร์เบลนด์ไม่เข้ากันทางเทอร์โมไดนามิก (immiscible polymer blend) 
คือ พอลิ เมอร์ เบลนด์ที่ ไม่ เข้ากันในทางเทอร์โมไดนามิก มีค่าพลังงานอิสระกิบบ์มากกว่าศูนย์ 
∆Gm≅∆Hm>0 ถ้าเฟสพอลิเมอร์เบลนด์อยู่ในระดับไมโครเมตรจะเรียกว่า compatible blend หรือ
พอลิเมอร์อะลอย แต่ถ้ามีเฟสพอลิเมอร์เบลนด์มากกว่า 50 ไมโครเมตรจะเรียกว่า non compatible 
blend หรือเรียกว่าพอลืเมอร์ผสม (mix polymer) 
  2.1.3 พอลิเมอร์เบลนด์แบบเข้ากันได้บางส่วน (partially miscible blend) คือ      
พอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันได้บางสัดส่วนที่ต่ าๆ ที่สามารถเบลนด์เข้ากันได้ในระดับโมเลกุลและมีบางสัดส่วนที่
เกิดการแยกเฟสเป็น compatible blend หรือ non compatible blend แต่พอลิเมอร์เบลนด์ชนิดน้ี
ส่วนใหญ่จะมีแรงดึงดูดระหว่างวัฏภาคและสมบัติบางประการดีขึ้น 
 
2.2 พอลิแลคติคแอซิด (Polylactic acid, PLA) [19] 
 ในปัจจุบันพอลิแลคติคแอซิดสามารถที่จะผลิตได้สองกระบวนการกล่าวคือจากกระบวนการ
สังเคราะห์ทางเคมีหรือกระบวนการหมัก การหมักเป็นกระบวนการที่นิยมในปัจจุบันโดยการใช้น้ าตาลจาก
อ้อย หัวบีท หรือแป้งจากข้าวโพด ข้าวสาลี มันชนิดต่างๆ มาเป็นวัตถุดิบด้วยการหมักด้วยจุลินทรีย์จะท า
ให้เกิดกระบวนการเปลี่ยนจากแป้งเป็นน้ าตาลจากน้ าตาลเป็นกรดแลคติคตามล าดับ หลังจากน้ันก็จะผ่าน
ขั้นตอนการแยกและท าให้มีความบริสุทธิ์ ก่อนที่จะน ากรดแลคติคที่ได้น้ันไปใช้ในกระบวนการสังเคราะห์
เป็นพอลิแลคติค โดยกระบวนการพอลิเมอไรเซชันผ่านปฎิกิริยาการควบแน่นของแลคติคแอซิด หรือ
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ปฎิกิริยารเปิดวงแหวนของแลคไทด์ โดยกระบวนการหลังเป็นกระบวนการที่มีความนิยมสูงกว่า         
กรดแลคติคที่ผลิตได้จะมี 2 ชนิดคือ แอล-แลคติค (L-lactic) ซึ่งเป็นชนิดที่เกิดตามธรรมชาติและเป็นชนิด
หลักที่เกิดขึ้นจากกระบวนการหมักในอุตสาหกรรมและชนิดที่สองคือ ดี-แลคติค (D-lactic) จะสามารถ
ผลิตจากกระบวนการหมักหรือกระบวนการทางเคมีสังเคราะห์ขึ้น โดยสมบัติของพอลิแลคติคแอซิดน้ีจะมี
สมบัติอย่างไรขึ้นกับปริมาณสัดส่วนของ แอล/ดี-แลคติค อันเป็นองค์ประกอบหลักในพอลิแลคติคแอซิด 
ดังภาพที่ 2.1  
 

 

ภาพที่ 2. 1 แสดงวัฏจักรชีวิตของพอลิแลคติคแอซิด[19] 
 

พอลิแลคติคแอซิดสังเคราะห์ขึ้นจากกรดอัลฟาไฮดรอกซี  (α-Hydroxy acids) หน่วยย่อยหรือ
มอนอเมอร์ของพอลิแลคติคแอซิดคือกรดแลกติกหรือมีชื่อทางเคมีคือสองไฮดรอกซีโพรพิโอนิคแอซิด  (2-
Hydroxy propionic acid)  

กรดแลกติกมีไอโซเมอร์สองรูปแบบคือแบบดีและแอล (ภาพที่ 2.2) ซึ่งเป็นอิแนนชิโอเมอร์ 
(Enantiomer) ที่มีความว่องไวต่อแสง (Optical active) ต่างกันกล่าวคือมีสูตรเคมีเหมือนกันแต่จัดเรียง
ตัวในสามมิติไม่เหมือนกันและบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ในทิศทางต่างกันในธรรมชาติส่วนใหญ่พบใน
รูปแบบแอลไอโซเมอร์หรือพบในรูปของเบลนด์ระหว่างแอลและดีไอโซเมอร์เรียกว่าของเบลนด์ราซิมิก 
(Racemic mixture, อัตราส่วน = 1:1 เขียนแทนด้วย DL)หรือสารประกอบมีโซ (Meso-compound) 
ซึ่งไม่มีสมบัติบิดระนาบแสงโพลาไรซ์ (Optically inactive) ปัจจุบันการผลิตกรดแลกติกอาศัยการหมัก
เป็นหลักซึ่งสามารถให้ผลิตภัณฑ์ที่มีความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ที่ด ี
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ภาพที่ 2. 2 แสดงภาพโครงสร้างของ Poly(lactic acid)[19] 

 

การผลิตพอลิแลคติคแอซิดอาจกระท าโดยสังเคราะห์ผ่านปฏิกิ ริยาการควบแน่นแบบ             
อะซิโอโทรปิค (Azeotropicdehydrativecon-densation) ปฏิกิริยาการควบแน่นโดยตรง (Direct 
condensation polymerization) และ/หรือการสังเคราะห์ผ่านการเกิดแลคไทด์ (Lactide for-mation) 
พอลิแลคติคแอซิดน้ าหนักโมเลกุลสูง (มากกว่า 100,000 ดาลตัน) ในเชิงพาณิชย์สังเคราะห์ได้โดยผ่าน
การเปิดวง (Ring-opening polymerization) ของแลคไทด์ 

2.2.1 สมบัติของพอลิแลคติคแอซิด 
ความบริสุทธิ์เชิงแสง (Optical purity) ของพอลิแลคติคแอซิดส่งผลอย่างมากต่อสมบัติทางความ

ร้อนสมบัติเชิงกลและสมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซและของเหลว (Barrier pro-perties) พอลิแลคติค
แอซิดที่มีสัดส่วนของแอลไอโซเมอร์สูงกว่าร้อยละ 90 มีแนวโน้มเป็นพอลิเมอร์กึ่งผลึก (Semicrystalline 
polymer) ในขณะที่พอลิเมอร์ที่มีดีไอโซเมอร์ในองค์ประกอบเพิ่มขึ้นมีความบริสุทธิ์เชิงแสงต่ าลงและมี
แนวโน้มเป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (Amorphous) นอกจากน้ีอุณหภูมิการหลอมเหลวอุณหภูมิกลาส    
ทรานสิชันและระดับความเป็นผลึกมีแนวโน้มลดลงตามสัดส่วนของแอลไอโซเมอร์ที่ลดลงด้วยได้กว้างขึ้น 
เมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่ผลิตจากวัตถุดิบที่มาจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเช่นพอลิเอทิลีนเทเรฟทา
เลต (PET) และพอลิสไตรีน (PS) พอลิแลคติคแอซิดมีความใสและมีสมบัติทางกายภาพสมบัติเชิงกลและ
สมบัติต้านการซึมผ่านของก๊าซใกล้เคียงกัน สัดส่วนของไอโซเมอร์ที่แตกต่างกันในสายโซ่พอลิเมอร์ท าให้
พอลิแลคติคแอซิดที่สังเคราะห์ขึ้นน้ันมีสมบัติได้หลากหลายจึงสามารถปรับให้รองรับความต้องการการใช้
งาน 
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ตารางที่ 2. 1 แสดงตัวอย่างสมบัติของพอลิแลคติกแอซิดจาก Bandula Wijayarathna และคณะ [20] 

Specific Gravity 1.23 to 1.26 
Melt Mass-Flow Rate (MFR) 210°C/2.16 kg 6.0 to 78 g/10 min 
Molding Shrinkage Flow: 73°F 0.0040 to 0.0042 in/in 
Tensile Modulus Yield, 73°F 293000 to 514000 psi 
Tensile Modulus Break, 73°F 7080 to 8150 psi 
Tensile Elongation Yield, 73°F 3.9 to 10% 
Tensile Elongation Break, 73°F 1.5 to 10 % 
Flexural Modulus 73°F 347000 to 684000 psi 
Flexural Strength  6990 to 14200 psi 
Notched Izod Impact 73°F 0.24 to 1.1 ft·lb/in 
Thermal 66 psi, Unannealed 123 to 124 °F 
Thermal Peak Crystallization Temperature (DSC) 266 to 332 °F 

 
จากข้อมูลข้างต้นสมบัติความต้านทานแรงกระแทก ( Izod impact strength) ของ PLA มีค่า

ค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอื่น ซึ่งกลไกการแตกหักเกิดจากหลังจากที่วัสดุได้รับแรง ที่สามารถ
เอาชนะแรงยึดติดระหว่างอะตอมได้ อะตอมจะเกิดการแยกออกจากกัน หากภายในชิ้นงานมีช่องว่าง
เกิดขึ้นเมื่อรับแรงกระแทก ที่จุดน้ีจะท าให้เกิด stress ที่บริเวณที่จุดขาด และเกิดรอยขาดที่ต่อเน่ืองจน
ชิ้นงานฉีกขาด โดยความเร็วของการฉีกขาดจะขึ้นอยู่กับมุมของการฉีกขาด ในวัสดุที่มีความแข็งเปราะจะ
มีมุมของการฉีกขาดที่เล็กแหลมเมื่อเปรียบเทียบกับพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นที่สูงกว่าลักษณะมุมที่เกิด
จากการฉีกขาดจะมีมุมที่กว้าง 

วิธีการแก้สมบัติความต้านทานแรงกระแทก (impact) ที่น้อยของ พอลิแลคติคแอซิด (PLA) 
สามารถท าได้หลายวิธีตามที่ได้กล่าวก่อนหน้าน้ีอันได้แก่  

1.โดยการเติม Impact modifier  
2.โดยการเบลนด์กับพอลิเมอร์ชนิดอื่น  
ในงานวิจัยน้ีได้เลือกเบลนด์ระหว่าง PLA/Thermoplastic elastomerr ได้แก่ EAE, EVA, 

EPDM, SEBS, PLA/Soft plastic ได้แก่ Polyamide elastomer (PAE) และ Poly Butylene adipate 
co terephthalate (PBAT) และ PLA/Impact modifiers ได้แก่ Biomax และ ABS powder  
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2.3 พอลิเอไมด์อิลาสโตเมอร์ (Polyamide elastomer, PAE) [22, 23] 
 Polyamide เป็นพอลิเมอร์ที่เกิดจากมอนอเมอร์ 2 ชนิด คือสารประกอบไดเอมีนและ

สารประกอบไดคาร์บอกซิลิก เกิดปฏิกิริยาpolymerizationแบบควบแน่น จะเกิดเป็นพันธะเอไมด์ตลอด
ความยาวสายโซ่ ซึ่งพันธะเอไมด์น้ีจะก่อให้เกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายโซ่ ท าให้พอลิเอไมด์มีความ
แข็ง มีความแข็งแรงสูงรับแรงได้มาก แต่เน่ืองจากการแพ็คตัวของสายโซ่ที่แน่น และเกิดผลึกได้มาก ท าให้
พอลิเอไมด์มีความแข็ง อุณหภูมิหลอมสูง จึงต้องท าการปรับปรุงให้มีความยืดหยุ่นมากขึ้นโดยการท า
Copolymerแบบบล็อกกับพอลิเมอร์ที่มีความยืดหยุ่นสูง เช่น polyether จะได้เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถ
รับแรงได้ดี และมีความยืดหยุ่น อุณหภูมิหลอมต่ าลง  

 

 

ภาพที่ 2. 3 โครงสร้างทางเคมีของ PEBAX[21] 
 
สมบัติเชิงกลของ PEBAX แสดงในตารางที่ 2.2 โคพอลิเมอร์น้ีน่าสนใจที่จะเบลนด์กับ PLA เพื่อ

ปรับปรุงสมบัติทนแรงกระแทกเน่ืองจากมันมีหมู่เอไมด์ที่น่าจะเกิดแรงพันธะไฮโดรเจนกับหมู่เอสเตอร์ใน 
PLA ซึ่งจะท าให้พอลิเมอร์ทั้งสองเบลนด์เข้ากันได้ดี และ PEBAX ยังมีมอดุลัสที่อุณหภูมิห้องต่ ามากและ
การยืดสูงซึ่งแสดงสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ยังเป็นพอลิเมอร์ที่มีสมบัติทนแรงกระแทกสูง
มาก 
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ตารางที่ 2. 2 แสดงสมบัติของ PAE เกรดPEBAX 2533 SA 01 Med จากบริษัท Arkema [22] 

 

 

2.4 พอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลต (PBAT) [23, 24] 
 พอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลตเป็นโคพอลิเอสเทอร์อะลิฟาติก-อะโรมาติกที่สามารถย่อย
สลายได้ ที่ผลิตจากแหล่งฟอสซิล พอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลตมีความยืดหยุ่นสูงและเหนียว 
มักใช้ในการผลิตเป็นบรรจุภัณฑ์ อย่างไรก็ตามพอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลตมีค่ามอดุลัสที่ต่ า
และมีอัตราการซึมผ่านของไอน้ าสูง 

 

 

ภาพที่ 2. 4 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลต (PBAT) [25] 
 
บริษัทที่จัดจ าหน่ายพอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลต ได้แก่ BASF PlasticsPortal จ าหน่ายในนาม 
Ecoflex® 
 

https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.plasticsportal.net%2Fwa%2FplasticsEU~ru_RU%2Fportal%2Fshow%2Fcontent%2Fproducts%2Fbiodegradable_plastics%2Fecoflex&ei=5ovTU-GqC4ql0QW184HIAg&usg=AFQjCNHOesdEAOmAMYXz3ODpataQrwuugg&sig2=G8pVnHNzevH_zhflIoqfaw&bvm=bv.71778758,d.d2k
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2.5 อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) [26] ชนิดผง 
 ABS หรือ Acrylonitrile-Butadiene-Styrene เป็นพลาสติก Thermoplastic หรือ พลาสติกที่
มีความแข็งสูงเทียบเท่าพอลิสไตรีนแต่มีสมบัติทนแรงกระแทกที่สูงกว่ามาก  มีการใช้ที่แพร่หลาย
โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ที่ต้องการความใสและความแข็งแรงสูง มีจุดหลอมเหลวสูง คือ 200-250 องศา เป็น
พลาสติกอีกตัวหน่ึงที่ใช้กับเคร่ืองพิมพ์ 3มิติ (3D printer) นอกเหนือจาก PLA ชิ้นงานที่ท าจาก ABS เช่น 
ตัวต่อ Lego ที่เราเห็นกันอยู่ทั่วไป เหมาะงานด้าน Engineering และ Mechanics ลักษณะของแข็ง    
กึ่งยาง และทดต่อสภาพแวดล้อม กรด อุณหภูมิ และแสงแดดได้ จึงสามารถใช้ได้ดีทั้งงานภาพนอก และ 
ภายใน สามารถใช้งานได้ยาวนานกว่า และเก็บรักษาง่ายกว่า แต่ชิ้นงานอาจจะไม่สวย เท่า PLA เน่ืองจาก 
PLA มีความใสหรือเงากว่า[27, 28] โครงสร้างโมเลกุลของ ABS แสดงในรูป 2.5 
 

 

ภาพที่ 2. 5 แสดงโครงสร้างทางเคมีของอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) [26] 
 
 องค์ประกอบชอง ABS powder ประกอบด้วย Acrylonitrile 10-12 %  Polybutadiene 60-
62 %  Stylene 28-30 % มีทางกายภาพเป็นผงละเอียดสีขาว ผงสามารถไหลได้อย่างอิสระ มีความ
หนาแน่น : 0.26-0.36 g/cc ใช้ช่วยปรับปรุงความเหนียว มีความแข็งแรงสูงต้านทานการเสียรูป มีความ
ทนต่อสารเคมีที่ดี แกนกลางยืดหยุ่นเป็นพอลิบิวตะไดอีน ผิวนอกป็น ABS ที่น่าจะมีหมู่ Acrylonitrile 
เหลือไว้ท าปฏิกิริยาเคมีกับ PLA 
 
2.6 เอธิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene-propylene diene rubber, EPDM) 
 ในระยะแรกเริ่มที่ได้มีการสังเคราะห์ท าปฏิกิริยาโคพอลิเมอไรเซชันระหว่างโมโนเมอร์ของเอธิลีน 
(ethylene) กับโพรพิลีน (propylene) จะได้พอลิเมอร์ที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบ    
อสัณฐาน (amorphous) และเป็นยางเรียกว่า ยาง EPM แต่ยางที่สามารถ crossling ได้ดีจ าเป็นต้องมี
พันธะคู่ในสายโซ่โมเลกุล ในการท าให้ยางคงรูปจึงต้องใช้เพอร์ออกไซด์ (peroxide) ปัจจุบันได้มีการ
พัฒนายางชนิดใหม่โดยการเติมโมโนเมอร์ตัวที่สาม คือ ไดอีน (diene) ลงไปเล็กน้อยในระหว่างการ
เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันท าให้ได้ยางที่มีส่วนที่ไม่อิ่มตัวอยู่ในสายโมเลกุล จึงสามารถคงรูปได้ด้วย
ก ามะถัน ยางชนิดน้ี คือ ยาง EPDM 
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ภาพที่ 2. 6 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ EPDM [29] 
 

ยาง EPDM มีหลายเกรด แต่ละเกรดแตกต่างกันที่สัดส่วนของเอธิลีนและโพรพิลีน รวมถึง
ปริมาณของ diene โดยทั่วไปยางชนิดน้ีจะมีเอธิลีนอยู่ 45-85 % โมล และปริมาณของ diene อยู่ในช่วง 
3-11 % โมล ชนิดของ diene ที่ใช้อย่างกว้างขวางมี 3 ชนิดคือ Dicyclopentadiene (DCPD) 
Ethylidene Norbornene (ENB) และ trans-1,4-hexadiene (1,4 HD) โดยชนิดที่ใช้มากที่สุดคือ ENB 
เพราะจะท าให้ โม เลกุลของยางว่องไวต่อการเกิดปฏิกิ ริ ยา วัลคาไนส์ ด้วยก ามะถัน ( surphur 
vulcanization) ยาง EPM และ EPDM เป็นยางไม่มีขั้ว ดังน้ันจึงไม่ทนต่อน้ ามันหรือสารละลายที่ไม่มีขั้ว 
เป็นพอลิเมอร์อสัณฐาน (amorphous) จึงมีสมบัติเป็นยางที่มีค่า Tg ต่ ามาก ใช้เบลนด์กับพลาสติกเพื่อ
ปรับปรุงสมบัติบางประการของพลาสติก เช่น เพิ่มความเหนียวและความทนต่อแรงกระแทก ( impact 
resistance) เป็นต้น [30] และการที่ยาง EPDM มีพันธะคู่ในโมเลกุลจึงน่าจะสามารถเบลนด์เข้ากับ PLA 
โดยมีสารเปอร์ออกไชด์สารท าปฏิกิริยาในรีเอ็กตีปเบลนด์  
 

2.7 สไตรีน  เอทิลีน บิว ทิลีน ส ไตรีน  (styrene-ethylene-butadiene-styrene block 
Copolymer, SEBS) 
 สไตรีนิกบล็อกโคพอลิเมอร์เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีราคาถูกกว่าเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์กลุ่มอื่น มีสมบัติทนทานต่อการเสียดสี และความล้า สามารถขึ้นรูปได้หลายวิธี วัสดุกลุ่มน้ีถูก
ประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น เอสบีเอสใช้เป็นส่วนประกอบรองเท้า เอสไอเอสมีสมบัติเหนียวและ
อ่อนตัวจึงใช้เป็นสารยึดติด ส่วนเอสอีบีเอสมีความแข็ง และความทนทานมากกว่าเอสบีเอสและเอสไอเอส 
จึงใช้ในการผลิตชิ้นส่วนรถยนต์และส่วนประกอบของสายเคเบิล[31] เน่ืองจากมันเป็นเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์มันจึงสามารถหลอมไหลได้ง่าย น่างจะเบลนด์เข้ากับ PLA ได้ง่ายทั้งยังมีหมู่บิวตะไดอีนที่
เป็นพันธะคู่อยู่ด้วย จึงน่าสนใจเบลนด์เปรียบเทียบกับ EPDM  
 

 

ภาพที่ 2. 7 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ SEBS[32]  
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2.8 เอทิลีนไวนิลแอซีเตด (Ethylene vinyl acetate, EVA) 
 เอทิลีนไวนิลอะซีเตดหรืออีวีเอ (ethylene vinyl acetate  EVA) เป็นพอลิเมอร์ชนิดหน่ึงได้จาก
การท าพอลิเมอร์ไรเซชั่น (polymerization) ของสารเอทิลีนโมโนเมอร์ (ethylene monomer) กับสาร
ไวนิลอะซีเตดโมโนเมอร์ (vinyl acetate monomer - VAM) แบบ random Copolymer พอลิเมอร์   
อีวีเอเป็นเป็นผลงานการวิจัยของบริษัท ดูปองท์ (Dupont) ประเทศสหรัฐอเมริกาได้รับการจดสิทธิบัตรไว้
ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2499 (ค.ศ.1956) อีวีเอถูกผลิตออกสู่ตลาดในปี พ.ศ. 2503 (ค.ศ.1960) ในชื่อทางการค้าว่า 
เอลแว็กซ์ (Elvax) ปัจจุบันอีวีเอถูกน ามาประยุกต์ใช้ในหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมหีบห่อบรรจุ
ภัณฑ์ กาว เส้นลวด พื้นรองเท้า และอื่น ๆ เป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ชนิดหน่ึง มี Tg เท่ากับ       
-42oC และ Tm เท่ากับ75oC  
 2.8.1 โครงสร้างของอีวีเอ 
  เอทิลีนไวนิลอะซีเตดโคพอลิเมอร์มีลักษณะโมเลกุลเป็นสายยาวของเอทิลีน โดยมี       
ไวนิลอะซีเตดเกาะกระจายเป็นหย่อมบนสายโซ่โมเลกุล ในลักษณะโครงสร้างโคพอลิเมอร์แบบไม่เป็น
ระเบียบ (random Copolymer) และเน่ืองจากสารชนิดน้ีเกิดจากการรวมโมโนเมอร์ 2 ชนิดคือ เอทิลีน
โมโนเมอร์กับไวนิลอะซีเตดโมโนเมอร์ ดังน้ันสมบัติของอีวีเอจึงเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของไวนิลอะซีเตด
ในโมเลกุล โดยปริมาณของสารไวนิลอะซีเตดในโมเลกุลมีผลกระทบต่ออีวีเอดังน้ี  ซึ่งเมื่อมีปริมาณของ    
ไวนิลอะซีเตดมากกว่าร้อยละ 40 สารอีวีเอจะมีความเป็นอสัณฐานในโมเลกุลอย่างสมบูรณ์ และมี
ความสามารถเบลนด์เข้ากับ PLA เมื่ออีวีเอมีปริมาณไวนิลอะซีเตดเพิ่มมากขึ้นอีวีเอสามารถเบลนด์รวมกับ
พอลิเมอร์ชนิดอื่นที่มีสภาพขั้ว เช่น พลาสติไซซ์พีวีซี (plasticized PVC) ได้ อี วีเอ เกิดการเชื่อมโยง
ระหว่างโมเลกุลเป็นเครือข่ายหรือร่างแหโดยการใช้สารประกอบเปอร์ออกไซด์ (peroxide) อีวีเอมีสมบัติ
ความอ่อนนุ่มในตัว สูตรโครงสร้างแสดงในภาพ 2.8 

 
 

 

ภาพที่ 2. 8 แสดงโครงสร้าง EVA [33] 
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ตารางที่ 2. 3 แสดงสมบัติของเอทิลีนไวนิลแอซีเตด (Ethylene vinyl acetate, EVA) ของบริษัท 
ExxonMobil [34] 

 

 

2.9 เอทิลีน อะครีลิกอิลาสโตเมอร์ (Ethylene acrylic elastomer, EAE) 
 EAE เป็นผลิตภัณฑ์ที่ผลิตโดยบริษัท DuPont™ Vamac® G ซึ่งเป็น terpolymer ของเอทิลีน 
เมทาคริเลต และ cure site monomer ซึ่งจะเชื่อมขวางโดยใช้ระบบ amine-based vulcanization   
มีค่าความถ่วงจ าเพาะ 1.03 และมีกลิ่นของอคริลิค ขณะท าการเบลนด์ควรมีการระบายอากาศที่ดี EAE 
ในการค้ามีชื่อว่า Vamac® G มีความทนทานต่ออุณหภูมิสูง ทนต่อน้ ามันกับสารหล่อลื่น มีความยืดหยุ่น
ที่อุณหภูมิต่ า Vamac® G โดยทั่วไปสามารถทนอุณหภูมิสูงถึง 175°C (347°F) มีค่าการบวมตัว 50%   
ในน้ ามัน IRM 903 คุณสมบัติเหล่าน้ีของ G Vamac® ท าให้มันเหมาะส าหรับการใช้งานที่หลากหลายทั้ง
การใช้งานยานยนต์รวมทั้งระบบส่งก าลัง ซีลปะเก็น , ฝาครอบคันโยก, ซีลลูกสูบ, ท่อน้ าหล่อเย็น,        
ท่อน้ ามันพวงมาลัยพาวเวอร์, ท่อเทอร์โบ, ท่อระบายอากาศ, ท่อน้ าหล่อเย็น, โอริง, grommets และรอง
หัวเทียน  
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 Vamac® G เป็นวัสดุที่ทนทานต่อการสั่นสะเทือนได้ดีสามารถใช้งานได้ดีในช่วง -30°C (-22°F) 
ถึง 160°C 320°F) สารประกอบของVamac® G มีความเหมาะสมส าหรับการใช้งานใน torsional 
dampers และ isolator pads Vamac® G เป็นพอลิเมอร์ปราศจากฮาโลเจนและไม่สลายตัวไปให้ก๊าซที่
มีฤทธิ์กัดกร่อนเมื่อสัมผัสกับเปลวไฟ  นอกจากน้ียังถูกใช้เป็นสารต้านทานการลามไฟ มีควันน้อย 
Vamac® G เหมาะส าหรับการขึ้นรูปโดยการฉีดและการขึ้นรูปโดยการกดอัดและขึ้นรูปโดย extruded 
ได้ง่าย เน่ืองจาก Vamac® G มีหมู่ที่เป็นกรดของเมทาคริเลต สามารถเบลนด์เข้าได้ดีกับ PLA 
 

 

ภาพที่ 2. 9 โครงสร้างทางเคมีของ Ethylene acrylic elastomer [35] 

 
2.10 เปอร์ออกไซด์ [36] 
 สารอินทรีย์เปอร์ออกไซด์จัดเป็นสารไม่เสถียร เมื่อถูกความร้อนจะเกิดปฎิกิริยาได้ดังน้ี 
 

 

ภาพที่ 2. 10 แสดงการแตกตัวของเปอร์ออกไซด์ [21] 
 

 โดยทั่วไปการวัดความเสถียรภาพและความว่องไวต่อปฏิกิริยา วัดได้จากอุณหภูมิที่มีคร่ึงชีวิตของ
เปอร์ออกไซด์เท่ากับ 10 ชั่วโมง ความว่องไวต่อปฏิกิริยาของเปอร์ออกไซด์จะเพิ่มขึ้นมากที่สุดด้วยความ
ร้อนหรืออาจเพิ่มขึ้นโดยการแผ่รังสีและการกระตุ้นทางเคมีด้วยสบู่โคบอลต์และ/หรือเอมีน 
 เปอร์ออกไซด์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นเปอร์ออกไชด์ Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene 
(Perkadox 14-40B-PD) บริษัท Akzo Nobel เป็นเปอร์ออกไซด์ที่แตกตัวให้ฟรีแรดิคอลใช้เป็นรีแอคทีฟ
เอเจนท์ในระบบพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/Copolymers เป็นผงสีขาวมีความเข้มข้นของเปอร์ออกไซด์ 40% 
(ส่วนที่เหลือคือแคลเซียมคาร์บอเนตและ ซิลิกา) มีคร่ึงชีวิต 2.5 นาที ที่ 180oC[37] 
 
2.11 กลไกการแตกหัก [38] 
 การแตกหักจะเกิดจากการเติบโตของรอยแตกโดยจะเป็นไปตาม Critical stress intensity 
fracture (K) และ Critical energy release rate (G) โดยจะเกิด crack patch ภายในตัวชิ้นงานที่ได้ท า
รอยบากไว้ตามแนว Fatique crack propagation (FCP) เมื่อรอยแตกร้าวมีการเติบโตเพียงพอก็จะ
ปลดปล่อยพลังงานกลออกมา ซึ่ งรอยแตกน้ันจะจะหยุดเ ติบโตต่อ จะเ รียกปรากฏการ ณ์ น้ีว่ า             
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non propagation crack ซึ่งรอยแตกร้าวน้ียังสามารถเติบโตต่อได้ภายใต้เงื่อนไขการให้แรงที่คงที่ โดยให้
แรงดึงหรือการกดอัด เมื่อชิ้นงานมีพลังงานภายในสูงกว่าที่จ าเป็นส าหรับการขยายตัวการร้าว โดยเงื่อนไข
ที่จะท าให้เกิดการแตกหักอย่างสมบูรณ์ในโครงสร้างก็คือ การเติบโตของรอยร้าวที่มีอัตราเร็วที่สูงมาก 
หรือสามารถเรียกอีกอย่างได้คือ การเติบโตของรอยร้าวอย่างได้เสถียรภาพ (unstable crack growth) 
การเติบโตแบบได้เสียรภาพน้ีสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ลักษณะคือ 1 รอยร้าวมีการเติบโตอย่าง          
ไร้เสถียรภาพจากความยาวเดิมทันทีที่ขนาดของแรงที่ให้ถึงค่าวิกฤติ 2 รอยร้าวมีการเติบโตแบบ           
มีเสถียรภาพ (stable crack growth) จากความยาวเริ่มต้นระยะหน่ึงแล้วเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพต่อไป 
การแตกหักแบบที่ 1 เป็นการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) แบบที่ 2 เรียกว่า การแตกหักแบบ
เหนียว (ductile fracture )  
 

 

ภาพที่ 2. 11 พฤติกรรมการแตกหักของโครงสร้างที่มีรอยร้าว[39] 

 

 รูปที่ 2.11(ก) และ 1(ข) แสดงการแตกหักแบบเปราะและเหนียว ในรูปที่ 2.11(ก) เมื่อแรงที่ให้
เพิ่มจาก P1 เป็น P2 ปากของรอยร้าวจะเปิดกว้างเพิ่มมากขึ้นแต่ยังคงมีมุมบริเวณปลายรอยแตกยังคงเป็น
มุมแหลมเท่าเดิม เมื่อเพิ่มแรงให้ถึงจุดวิกฤติ Pc รอยร้าวจะเกิดการเติบโตอย่างไร้เสถียรภาพจากจุดเดิม
คือ a0 ซึ่งจะท าให้โครงเสร้างของชิ้นงานเกิดการเสียหาย ในรูป 2.11 (ข) เมื่อแรงที่ให้เท่ากับ P2 บริเวณ



19 
 

 

ปลายของที่เกิดการแตกหักจะเกิดการครากและท าให้มุมของปลายรอยเท้าเป็นมุมทื่อขึ้น ความยาวของ
ระยะรอยร้าวจะเพิ่มมากขึ้นเป็นระยะ ∆ablunt เมื่อเพิ่มแรงให้ถึงค่า P3 ความเครียดที่อยู่บริเวณปลายรอย
ร้าวที่มุมทื่อจะถึงค่าวิกฤติท าให้เกิดรอยร้าวใหมา ซึ้งจะเติบโตต่อไปขนถึงระยะ ∆astable การเติบโตรอย
ร้าวที่เกิดขึ้นแบบน้ีจะเรียกว่าการเติบโตอย่างมีเสถียรภาพ เน่ืองจากว่าหลังจากรอยร้าวที่เกิดขึ้นเติบโตไป
ได้ระยะหน่ึงแล้วจะเกิดการหยุดเติบโต หากต้องการให้เกิดรอยร้าวต่อไปอีกต้องให้แรงเพิ่มเข้าไปอีก 

  
2.12 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
  2.12.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงแรงกระแทกโดยใช้ EPDM 
   กลุ่มของ Xue-Hui Wang และคณะ[40] ท าการปรับปรุงพอลิบิวทีลีน เทเลบ
ทาเลต (PBT) โดยใช้ unepoxidized ethylene propylene diene rubber (uEPDM) และ 
epoxidized ethylene propylene diene rubber (eEPDM) ผสมในเคร่ืองผสมแบบปิด จากภาพที่ 
2.12 พบว่าที่ 15 wt% ของยาง สมบัติความเหนียวของ PBT / uEPDM ดีขึ้นเพียงเล็กน้อยและยังคงมี
สมบัติที่เปราะในขณะที่สมบัติความเหนียวของ PBT / eEPDM ได้ดีขึ้นอย่างเห็นได้ชัดโดยสูงกว่า      
pure PBT ประมาณ 23 เท่าและสูงกว่า PBT / uEPDM ประมาณ 10 เท่า จากลักษณะน้ีจะแสดงถึง          
PBT / eEPDM มีขนาดที่เหมาะสมและเกิดการยึดเกาะระหว่างเฟสได้ดีกว่า PBT / uEPDM โดยการเพิ่ม
ปริมาณของยาง uEPDM จะมีขนาดของอนุภาคเพิ่มจาก 1 เป็น 2 ไมโครเมตร ส่วน eEPDM จะได้ผลตรง
ข้ามคือมีขนาดเล็กลงจาก 1 เหลือ 0.4 ไมโครเมตร เมื่อเพิ่มปริมาณยางไปถึง 15 wt% การกระจายตัว
ของอนุภาคยาง eEPDM มีการกระจายตัวของขนาดที่แคบกว่าในยาง uEPDM ในการผสมระหว่าง 
PBT/uEPDM พบว่าอนุภาคยางมีการเสียรูปที่น้อยและเกิดการยืดออกที่ต่ าแสดงถึงการยึดติดระหว่างเฟส
ที่น้อยส่งผลต่อค่า impact ที่ต่ า 
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ภาพที่ 2. 12 แสดงผลการทดสอบ impact strength ในอัตราส่วนของยางต่างๆกัน ในพอลิเมอร์เบลนด์ 
PBT/rubber[40] 

 

 ซึ่งจากงานวิจัยของข้าพเจ้าได้เลือกใช้ EPDM เบลนด์กับ PLA เพื่อปรับปรุงสมบัติการรับแรง
กระแทกโดยเพิ่มปริมาณ EPDM ในปริมาณ 5, 10 และ 15 phr ตามล าดับรวมถึงศึกษาการเพิ่มความเข้า
กันได้โดยเติม perkadox ลงไประหว่างการผสมโดยคาดการณ์ว่าจะเพิ่มแรงยึดติดระหว่างเฟสของ PLA 
และ EPDM 
  2.12.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเบลนด์ PLA และ PBAT 
    กลุ่มของ Jen-Taut Yeh [23] ได้ศึกษาความเข้ากันได้และการตกผลึกของ
วัสดุเบลนด์ระหว่าง PLA และ PBAT พบว่าการใส่ PBAT ในปริมาณ 25 wt% จะท าให้ค่า Tg ของวัสดุ 
เบลนด์มีค่าลดลงจาก 62.3 เป็น 58.6 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 2. 13 แสดง Tensile properties ของ PLAxPBATy ที่สัดส่วนของ PBAT ต่างๆ [23] 
 

 จากภาพที่ 2.13 แสดงค่า Tensile Strength ที่สูงของชิ้นงาน PLA สูงถึง 58.6 MPa แต่มี 
elongation at break ที่ต่ าคือ 4.3% แต่ในทางตรงกันข้าม PBAT มีค่า Tensile Strength ที่ต่ าซึ่งมีค่า
เท่ากับ 11.6 MPa แต่มีค่า elongation at break ที่สูงถึง 811% ภายหลังการเบลนด์ PBAT ลงใน PLA 
พบว่า PLAxPBATy มีค่า Tensile Strength ลดลงแต่มีค่า elongation at break ที่สูงขึ้นเมื่อส่วนของ 
PBAT มีค่าสูงขึ้นตัวอย่างเช่น ค่าของ Tensile Strength และ elongation at break ของตัวอย่าง 
PLAxPBATy มีค่าลดลงและเพิ่มขึ้นจาก58.6 ลดลงเหลือ 40.2 และ 23.0 MPa และ จาก 4.3 เพิ่มเป็น 
9.5 และ 266.0% ตามล าดับในขณะที่ปริมาณPBAT เพิ่มขึ้นจาก 0 ถึง 10 และ 20% โดยน้ าหนักซึ่งจะ
เห็นได้ชัดเจนว่าผลของการเติม PBAT ในปริมาณที่เหมาะสมลงใน PLA จะช่วยปรับปรุงสมบัติความ
เปราะของ PLA ได้ 
 กลุ่มของ A. Teamsinsungvon และคณะ[41] ได้ท าการศึกษาสมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยาของ
วัสดุคอมโพสิทระหว่าง PLA/PBAT/Calcium carbonate ในการเตรียมวัสดุจะท าใน co-rotating 
intermeshing twin อุณหภูมิอยู่ที่ 160/165/170/165 / 160ºC ความเร็วสกรูเป็น 25 รอบต่อนาที 
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ตารางที่ 2. 4 แสดงสัดส่วนต่างๆของวัสดุคอมโพสิท[41] 

 
 

 

ภาพที่ 2. 14 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA, PLA / PBAT, PLA / PBAT และ PLA / PBAT / CaCO3[41] 
 

ตารางที่ 2. 5 แสดงค่า Tensile properties และ impact strength ของ PLA, PLA/PBAT และ 
PLA/PBAT/CaCO3[41] 

 

 

 จากตารางที่ 2.4 พบว่าสมบัติเชิงกลของ PLA, PLA/PBAT และ PLA/PBAT/CaCO3 ค่าของ 
Elongation at break เพิ่มขึ้นซึ่งเป็นผลมาจาก PBAT ที่มีความยืดหยุ่นได้ดีเมื่อเบลนด์ร่วมกับ PLA จะ
ท าให้ PLA มีความสามารถในการดึงยืดได้มากขึ้นเมื่อพิจารณาค่า Impact Strength พบว่ามีค่าสูงขึ้น
อย่างเห็นได้ชัดอันเป็นผลมากจากความยืดหยุ่นที่ดีใน PBAT เมื่อเข้าไปอยู่ในเน้ือวัสดุจะท าให้แรงที่ให้เข้า
ไปถูกดูดซับโดย PBAT 
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2.12.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเบลนด์ PLA และ PAE 
กลุ่มของ Wei Zhang [22] ได้ท าการศึกษา shape-memory โดยใช้ polyamide elastomer 

งานวิจัยน้ีได้ใช้ polyamide elastomer (PAE) ในปริมาณที่แตกต่างกันและพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ 
polyamide elastomer (PAE) elongation at break มีค่าสูงขึ้น และการแตกหักเปลี่ยนจากการ
แตกหักแบบเปราะเป็นการแตกหักแบบเหนียวและเมื่อใช้PAE 10%โดยน้ าหนักจะท าให้ชิ้นงานยืดได้ถึง
194.6% โดยที่ยังสามารถรับแรงได้ใกล้เคียงกับPLAที่ไม่เบลนด์ เน่ืองจากPAEจะท าหน้าที่เป็นจุดรวม
ความเค้น เมื่อPAEได้รับความเค้นจะกระจายความเค้นไปทั้งสามแนวแกน ท าให้พลังงานถูกกระจาย
ออกไป นอกจากน้ีเมื่อชิ้นตัวอย่างที่ถูก ยืดได้รับความร้อน จะเกิดการหดตัวกลับไปยังรูปร่างเดิม หรือ
ชิ้นงานทดสอบมีสมบัติในการ คืนรูปร่างเดิมเป็นผลมาจากการคงค้างของความเค้นในเฟสของ PAE เมื่อ
ได้รับพลังงานความร้อนจะท าให้สายโซ่เคลื่อนที่และเกิดการปลดปล่อยความเค้น ชิ้นวัสดุจึงกลับไป       
สู่รูปร่างเดิม และเมื่อได้รับแรงกระแทก ส่วน PAE จะท าหน้าที่ในการกระจายพลังงานป้อนกันการแยก   
ตัวออกของเน้ือเมทริกซ์ของ PLA 
 

ตารางที่ 2. 6 แสดงค่า Glass transition temperatures และสมบัติเชิงกลของวัสดุเบลนด์ 
PAE/PLA[22] 
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ภาพที่ 2. 15 แสดง (a)กราฟ Tensile stress–strain ของวัสดุเบลนด์ PAE/PLA และ (b) รูปของการ
แตกหักจากการดึง tensile ของ neat PLA และวัสดุเบลนด์โดยมี 10% PAE เบลนด์เป็นองค์ประกอบ

[22] 
 

 จากตารางที่  2.5 เป็นการน าข้อมูลจากการทดสอบของภาพที่ 2.15 น าไปใส่เป็นข้อมูลเพื่อ
เปรียบเทียบผลที่ได้ พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณ PAE เพิ่มสูงขึ้น จะท าให้ polylactide มีความเหนียวมากขึ้น 
ซึ่งจะเห็นได้จากการเพิ่มขึ้นของ elongation at break ในการทดสอบการดึงเมื่อปริมาณPAE ใน       
พอลิเมอร์เบลนด์มากขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการดูดซับความเค้นของเฟส PAE แทนเน้ือPLA ท าให้PLAไม่
แตกหักและเกิดการจัดเรียงตัวใหม่ได้ดีขึ้น 
 งานวิ จัยน้ีไ ด้ใช้ PEBAX เพื่อปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกโดย เบลนด์ในอัตราส่วน 
PLA:PEBAX 90:10 และ 80:20 โดยมีระบบที่มีการเติม perkadox และ maleic anhydride เพื่อเพิ่ม
ความเข้ากันได้เช่นเดียวกับ PBAT  
  2.12.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเบลนด์ PLA และ EVA 
   Ma, P. และคณะ[42] ได้ท าการศึกษาการปรับปรุงความเหนียวของ PLA โดย
เติม EVA ที่มีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ vinyl acetate พบว่าเมื่อท าการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ 
PLA:EVA50 จากตารางที่ 2.7 พบว่าค่า strength, modulus และ hardness ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า
ลดลงเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ EVA แต่สมบัติการรับแรงกระแทกและค่าการดึงยืดจะมีค่าที่สูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
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สัดส่วนของ EVA ค่า notched Izod impact ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA50 ยังคงมีค่าที่ต่ าเมื่อ    
ท าการเบลนด์ EVA ต่ ากว่า 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก อาจเกิดจากเพราะอนุภาคของ EVA50 ยังมีขนาด
ที่เล็กอย่างไรก็ตามการเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญต่อค่า Impact toughness พบเมื่อเพิ่มปริมาณ EVA ที่ 15 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
 
ตารางที่ 2. 7 แสดงสมบัติเชิงกลของ PLA/EVA50 เบลนด์โดยมี EVA50 เป็นองค์ประกอบ[42] 
 

 

  2.13.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเบลนด์ PLA และ ABS 
   Yongjin Li. และคณะ[43] ได้ท าการศึกษาปรับปรุงสมบัติ impact strength 
และ elongation at break ของ poly(L-lactide) (PLLA) ด้วย acrylonitrile–butadiene–styrene 
copolymer (ABS) โดยพบว่า PLLA/ABS มีความไม่เข้ากันในทางเทอร์โมไดนามิกส์ จึงได้มีการเติมสาร
styrene/acrylonitrile/glycidyl methacrylate copolymer (SAN-GMA) และใช้สารเร่งปฏิกิริยา
ethyltriphenyl phosphonium bromide (ETPB) เพื่อเพิ่มความเข้ากันจากตารางที่ 2.7 พบว่า PLLA 
มีความแข็งที่มากมีค่า tensile strength แต่มีค่า elongation at break ประมาณ 4% ในการผสม
ระหว่าง PLLA/ABS ที่มีความไม่เข้ากันสูงท าให้เกิดความเปราะง่ายและมีการหักที่การยืดต่ า เน่ืองจาก
การมีอนุภาคที่ใหญ่และแรงยึดติดระหว่างเฟสที่ต่ า เมื่อใส่สารเพิ่มความเข้ากันจะเห็นได้ชัดว่าค่า tensile 
properties มีค่าที่สูงขึ้นจากตารางที่ 2.7 ท าให้ทราบว่าเมื่อผสม PLLA/ABS ในอัตราส่วน 50:50 และ 
70:30 จะท าให้ค่าสมบัติเชิงกลแย่ลงแต่เมื่อเพื่มสารช่วยเพิ่มความเข้ากันคือ SANMGA และ ETPB จะท า
ให้ค่าสมบัติเชิงกลดีขึ้นอย่างมากอันเน่ืองมาจากการใส่ SANMGA และ ETPB จะท าให้เมื่อขณะให้แรงใน
การฉีกขาดออกของวัสดุความเข้ากันของ PLLA และ ABS จะท าให้เกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟสจึง
จ าเป็นที่จะต้องใช้แรงมากขึ้นเพื่อให้ชิ้นงานเกิดการฉีกขาดออก 
 
ตารางที่ 2. 8 แสดงสมบัติเชิงกลที่ได้จากการทดสอบ PLA/PU[43] 
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   จากงานวิจัยดังกล่าวจะเห็นได้ว่า ABS มีความเข้ากันได้ต่ าแต่เมื่อปรับปรุงความ
เข้ากันระหว่างเฟสของ PLA/ABS จะท าให้สามารถปรับรุง impact strength ได้งานวิจัยของข้าพเจ้าจึง
เลือกใช้ ABS powder ที่มีลักษณะเป็น core shell มาผสมโดยลักษณะของ ABS powder จะมีลักษณะ
เป็น core shell  
  2.12.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเบลนด์ PLA กับ BIomax และ PLA กับ EAC 
   Murariu และคณะ[44] ได้ศึกษาผลของความอ่อนนุ่มเมื่อเติม Biomax 
Strong® 100 ลงใน PLA  และ high-filled PLA/b-calcium sulphate anhydrite (AII) ภาพที่ 2.16 
พบว่า Notched Izod impact strength ของ PLA ที่มีการเติม Biomax Strong® 5 และ 10 wt% 
ช่วยปรับปรุงค่า impact จาก 2.6 kJ/m2 ซึ่งเป็นของ Neat PLA เป็น 4.6 และ 12.4 kJ/m2 ตามล าดับ 
Elongation at break มีค่าสูงกว่า 25% เมื่อใช้ Biomax 10 wt% ในขณะที่ tensile strength และ 
modulus ลดลงเล็กน้อยเมื่อเติม Biomax การเติม Biomax 5 และ 10 wt% ลงใน PLA/AII (70/30, 
wt/wt) สามารถปรับปรุง  impact strength ได้เป็น 4.5 และ 5.7 kJ/m2 นอกจากน้ียังพบว่าการใช้ 
Bioma ยังเพิ่มความเหนียวของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax ได้ดีอีกด้วยโดยดูได้จากค่า 
nominal strain at break ที่มีค่ามากขึ้น Afrifah และ Matuana[45] ได้ท าการตรวจสอบกลไกความ
เหนียวของ PLA ชนิดที่มีผลึก และ ไม่มีผลึก กับ ethylene/acrylate copolymer (EAC) โดยแสดงใน
รูปแบบของการแตกหักผ่าน crazing หรือ microcracking และ debonding ของอนุภาค impact 
modifier กับ เมทริกซ์ ผลของการเติม impact modifier ที่ต ่ากว่า 10 wt% จากภาพที่ 2.17 ท าให้
เห็นถึงกลไลการแตกหักที่ดีขึ้นทั้ง debonding, fibrillation, crack bridging, และ matrix shear 
yielding ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงของการแตกหักแบบเปราะเป็นการแตกหักแบบเหนียวนอกจากน้ี PLA 
ที่เป็น semi-crystalline เมื่อเติม EAC จะให้ค่าความเหนียวที่สูงกว่า amorphous PLA. ที่ 40 wt% 
เมื่อท าการทดสอบ Tensile properties พบว่าการเติม EAC จะท าให้เกิดการยืดออกได้สูงขึ้นเป็นการ
ยืนยันว่าคุณสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์เปลี่ยนสมับติจากแข็งเปราะเป็นอ่อนนุ่มมากขึ้น  จากงานวิจัยน้ี
พบว่าการเติม EAC ปริมาณ 8 wt.% จะเป็นจุดที่ท าให้เกิดการเปลี่ยนสมบัติจากแข็งเปราะเป็นเหนียว
ส ารหับ semicrystalline PLA (2002D และ 3001D) และปริมาณ 12 wt.% ส าหรับ amorphous PLA 
(8302D) 
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ภาพที่ 2. 16 แสดง Notched impact strength (Izod) ระหว่าง PLA/Biomax strong ในอัตราส่วน
ต่างๆ[44] 

 

 

ภาพที่ 2. 17 แสดงค่า impact strength เมื่อเติมปริมาณ Biomax ที่อัตราส่วนต่างๆ[44] 
 
   จากงานวิจัยทั้งสองจึงเป็นที่น่าสนใจอย่างมากที่จะน า Biomax มาใช้ในการ
ปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกของ PLA อย่างยิ่งซึ่งงานวิจัยของข้าพเจ้าได้เลือก Biomax มาใช้ใน
อัตราส่วนที่ไม่เกิด 15 phr  
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บทท่ี 3 
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 
 ในงานวิจัย น้ีศึกษาการปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกของ PLA โดยการเบลนด์กับ       
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์หรือพอลิเมอร์น่ิม 6 ชนิด และแบลนด์กับ impact modifier ทางการค้า 2 
ชนิด โดยการทดลองแบ่งออกเป็น ห้าตอน ในตอนแรกศึกษาการปรับปรุงสมบัติการทนแรงกระแทกของ
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด(PLA) กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มี ethylene เป็น
ส่วนประกอบ ตอนที่สองศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด(PLA) กับพลาสติก
น่ิมที่มีเอสเตอร์หรือเอไมด์เป็นส่วนประกอบและอิมแพคโมดิฟายเออร์(PLA/Soft plastic and 
PLA/Impact modifiers) ในตอนที่สามศึกษารีเอ็กตีปเบลนด์จากปฎิกิริยาฟรีแรดิคอลและโคเอเจน (free 
radical and coagent reactive blends) ตอนที่สี่เป็นการศึกษาการเบลนด์แบบต่อเน่ืองผ่านเคร่ือง
เอ็กทรูดสกรูคู่ (Twin screw extruder) และตอนที่ห้าเป็นการศึกษาสมบัติการไหลและสมบัติรีโอโลยีของ
พอลิเมอร์เบลนด์ 
 
3.1 วัตถุดิบและสารเคมีในการท างานวิจัย 

1) พอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA) บริษัท NatureWorks LLC ประเทศ
สหรัฐอเมริกา เกรด Extrusion (2003D), MFI (190°C/2.16kg) 5-7 g/10 min 

 

 

 
ภาพที่ 3. 1 โครงสร้างทางเคมีของพอลิแลคติกแอซิด (Polylactic acid, PLA)[46] 
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2) เอบีเอส พาวเดอร์ (ABS Powder) เกรด AP6200 ของบริษัท ไออาร์พีซี แกนกลางเป็น
ยาง/เปลือกเป็น ABS ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท ไออาร์พีซี จ ากัด (มหาชน) ประเทศไทย  

3) Biomax® Strong 120 (Ethylene Copolymer) ของบริษัท DuPont™ เป็น PLA 
toughening modifier ได้รับความอนุเคราะห์จาก Chemical Innovation Company Limited, 
ประเทศไทย  

4) สไตรีน เอทีลีน บิวทีลีน สไตรีน (Styrene Ethylene Butylene Styrene,SEBS) ได้รับ
ความอนุเคราะห์จาก บริษัท เจริญทัศน์ จ ากัด 

5) ยางเอธิลีนโพรพิลีนไดอีน (ethylene-propylene diene rubber, EPDM) Vistalon 
17034 ของบริษัท ExxonMobil  มี ethylene 77 % ได้รับความอนุเคราะห์จาก บริษัท เจริญทัศน์ 
จ ากัด  

6) พอลิบิวทิลีนอะไดเพทโคเทอเรพทาเลต (Polybutylene adipate-co-terephthalate; 
PBAT) บริษัท บริษัท NatureWorks LLC ประเทศสหรัฐอเมริกา, MFI (190°C/2.16kg) 9.14 g/10 min 

7) พอลิเอไมด์อิลาสโตเมอร์ (Polyamide elastomer, PAE) เกรด PEBAX บริษัท 
Arkema ประเทศ ฝร่ังเศษ MFI (190°C/2.16kg) 11.55 g/10 min 

8) เอทิลีนไวนิลอะซิเตด (Ethylene-vinyl acetate, Escorene™ Ultra EVA 
Copolymer, EVA) บริษัท Exxonmobil Chemical ประเทศ สหรัฐอเมริกา 

9) Ethylene Acrylic Elastomer (EAE, Vamac® G) บริษัท Dopont™ ประเทศ 
สหรัฐอเมริกา มีองค์ประกอบสามชนิดได้แก่ ethylene methylacrylate และ cure site monomer 

10)  Di(tert-butylperoxyisopropyl)benzene (Perkadox 14-40B-PD) บริษัท Akzo 
Nobel  

 

ภาพที่ 3. 2 โครงสร้างทางเคมีของ Di(tert-butylperoxyiso-propyl) benzene [47] 
 

11) มาเลอิกแอนไฮไดรด์ (Maleic anhydride, MA) ความบริสุทธิ์ 99.9% เป็นเม็ดผลึกสี
ขาว บริษัท Merck Schuchardt ประเทศเยอรมนี ใช้เป็นรีแอคทีฟเอเจนท์ในระบบพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/Copolymers 
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ภาพที่ 3. 3 โครงสร้างโมเลกุลของ Maleic anhydride, MA[48] 
 
3.2 เคร่ืองเบลนด์และข้ึนรูป 

1) เคร่ืองเบลนด์ภายในแบบปิด รุ่น MX 105-D40L50 บริษัท เจริญทัศน์ ประเทศไทย ใช้
ในการเบลนด์พอลิเมอร์เบลนด์ PLA/Copolymers เพื่อศึกษาระบบเบลนด์และอิทธิพลของปัจจัยต่าง ๆ 
ก่อนน าไปขึ้นรูปโดยวิธีกดอัด และทดสอบสมบัติเชิงกล 

2) เคร่ืองขึ้นรูปแบบอัด (Compression molding) บริษัท เจริญทัศน์ ประเทศไทยใช้
ส าหรับเตรียมชิ้นงานส าหรับทดสอบสมบัติเชิงกล 

3) เคร่ืองอัดรีดแบบสกรูคู่ (Co-rotating twin screw extruder) L/D = 40 รุ่น HRJ-25
บริษัท ENMACH Co., LTD ประเทศจีน ใช้ส าหรับเตรียมพอลิเมอร์เบลนด์ 

 
3.3 เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy (SEM)) 
รุ่น CAMSCAN MX-2000 ประเทศอังกฤษ ใช้วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/Copolymers 

2) เคร่ือง Universal testing machine (UTM) Instron รุ่น 5969 Load cell สูงสุด 50 
kN ระยะดึงยืดสูงสุด 1212 mm บริษัท Instron Engineering Corporation ประเทศสหรัฐอเมริกา ใช้
ทดสอบสมบัติ โมดูลัส ความค้านทานแรงดึงยืดสูงสุด และ ระยะยืดสูงสุดของชิ้นงาน 

3) เคร่ืองมือทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก (Impact tester) ชื่อทางการค้า Zwick 
รุ่นPendulum impact tester B5102.202 พลังงานสูงสุดในการกระแทก 4 จูล 

4) เคร่ืองทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index equipment) บริษัท เจริญทัศน์ 
ประเทศไทยใช้ส าหรับวัดอัตราการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/Copolymer 

5) Dynamic Mechanical Analyzer (DMA) รุ่น MCR 302 บริษัท  Anton Paar GmbH 
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ต้ังแต่ 10-7 ถึง 628 rad/s ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาความหนึดซับซ้อนที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส 
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3.4 ข้ันตอนในการด าเนินงานวิจัย 
ตอนที่  1,2 และ 3 ศึกษาพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง  PLA/Thermoplastic elastomer, 

PLA/Soft plastic กับ PLA/Impact modifiers และ free radical and coagent reactive blends 
โดยทั้ง 3 ตอน ท าการเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบปิด  

3.4.1 การเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบปิด 
 - อบเม็ดเรซิน PLA กับ Copolymers ได้แก่ EAE, EVA, EPDM, SEBS, PBAT, 

PEBAX, Biomax และ ABS powder ในตู้อบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 60°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
 - เบลนด์ PLA 80 กรัม กับ Copolymers ไม่เกิน 20 เปอร์เซ็นต์ใน internal mixer ที่

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที หลังจากน้ันท าการตัดและเก็บไว้
ทดสอบในขั้นตอนต่อไป ในตอนที่ 3 จะมีการเติม perkadox 0.2 phr และ maleic anhydride 0.05 
phr เพิ่มลงไปในขณะเบลนด์ 

 - ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบด้วยการอัดขึ้นรูป (Compression molding) โดยขึ้น
รูปเป็นชิ้นงานรูปทรง Dumbbell ส าหรับทดสอบการดึงยืด (Tensile) และชิ้นงาน impact เพื่อทดสอบ
สมบัติการรับแรงกระแทก (Impact) อุณหภูมิ 190oC ความดัน 55 บาร์ เวลาที่ใช้ Pre-heat 5 นาที Full 
pressing 1 นาที 

 3.4.2 กระบวนการในการทดสอบสมบัติด้านต่าง ๆ 
 - น าชิ้นงานรูปทรง Dumbbell ที่ได้ไปทดสอบสมบัติการดึงยืดโดยใช้เคร่ือง 

Universal Tensile Machine ตามมาตรฐาน ASTM D638 Type V ใช้ Load cell 5 kN และ อัตราเร็ว
ในการดึง 10 mm/min 

 - น าชิ้นงานส าหรับทดสอบการรับแรงกระแทกที่ได้ไปทดสอบสมบัติการรับแรง
กระแทกโดยใช้เคร่ือง impact tester ซึ่งใช้การทดสอบแบบ Notched-Izod impact testing ตาม
มาตรฐาน ASTM D256 

- ศึกษาดัชนีการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ ด้วยเคร่ือง Melt flow Index ตาม
มาตรฐาน ASTM D1238-04 น้ าหนักกด 2.16 กิโลกรัม อุณหภูมิ 190°C 

- ศึกษาสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยเทคนิค SEM โดยใช้ชิ้นงานที่ผ่าน
การทดสอบความต้านทานต่อแรงกระแทก 
 ตอนที่ 4 ศึกษาการเบลนต่อเน่ืองผ่านเคร่ืองเอ็กทรูดสกรูคู่ (Twin screw extruder) 

 - เบลนด์ใน twinscrew extruder ที่อุณหภูมิ 140 ถึง 200 องศาเซลเซียส ความเร็ว
รอบ 100 rpm หลังจากน้ันท าการตัดเม็ดผ่านเคร่ืองตัดและเก็บไว้ทดสอบในขั้นตอนต่อไป 

 - ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบด้วยการอัดขึ้นรูป (Compression molding) 
โดยขึ้นรูปเป็นชิ้นงานรูปทรง Dumbbell ส าหรับทดสอบการดึงยืด (Tensile) และชิ้นงาน impact เพื่อ
ทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทก (Impact) อุณหภูมิ 190oC ความดัน 55 บาร์ เวลาที่ใช้ Pre-heat 5 
นาที Full pressing 1 นาที 
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 ตอนที่ 5 ศึกษาสมบัติการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ (Rheology) ระหว่างพอลิแลคตอคแอซิดกับ
โคพอลิเมอร์ 2 ชนิดได้แก่ Biomax และ EAE 

 - ขึ้นรูปชิ้นงานส าหรับการทดสอบด้วยการอัดขึ้นรูป (Compression molding) โดยขึ้น
รูปเป็นชิ้นงานรูปวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลิเมตรและหนา 1 มิลิเมตร อุณหภูมิ 190oC ความ
ดัน 55 บาร์ เวลาที่ใช้ Pre-heat 5 นาที Full pressing 1 นาที 
- น าชิ้นงานรูปทรงวงกลม ที่ได้ไปทดสอบสมบัติรีโอโลยีด้วยเคร่ือง DMA โดยท าการทดสอบแบบ
แผ่นประกบ (Plate-Plate) อุณหภูมิที่ 190 องศาเซสเซียส โดยก านนดความถี่ในช่วง 0.1< ω <100 
rad/s และให้ shear strain เท่ากับ 0.1% 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยน้ีได้ศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกโดยการใช้
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ และพลาสติกน่ิม ชนิดต่างๆที่มีขายในท้องตลาด เบลนด์กับ PLA ใน
สัดส่วนน้อยกว่า 20 % โดยมีพอลิแลคติกแอซิด (PLA) เป็นเมตทริกซ์หลัก ท าการเบลนด์ผ่าน ระบบรี
แอคทีฟเบลนด์ โดยการใช้สารรีเอ็กตีปเพื่อเพิ่มความเข้ากันได้ระหว่างพอลิเมอร์ที่เป็นเฟสหลักคือ PLA 
กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์หรือสารช่วยปรับปรุงสมบัติรับแรงกระแทก เทอร์โมพลาสติกอิลาสโต
เมอร์หรือพอลิเมอร์ที่ใช้ปรับปรุงสมบัติการรับแรงกระแทกจะแบ่งเป็นแบ่งออกเป็น 2 ตระกูลใหญ่ คือ พอ
ลิเมอร์ที่มีเอทิลีนเป็นองค์ประกอบ และพอลิเมอร์ที่มีอีเทอร์และเอสเทอร์เป็นองค์ประกอบ รีเอ็กตีป
เบลนด์จะผ่านปฎิกิริยาฟรีเรดดิเกิลโดยใช้สารเปอร์ออกไชด์ และสารเปอร์ออกไชด์ร่วมกับสารโคเอ็กติป 
ในการทดลองเบื้องต้นการเบลนด์ท าในเคร่ืองผสมแบบปิด และคัดเลือกเอาสูตรที่ให้ค่า  Impact strength 
สูงที่สุดมา 3 สูตร มาท าการเบลนด์ในเคร่ือง twin screw extruder เพื่อหาเงื่อนไขการเบลนด์ และเพื่อ
ทดสอบความสามารถท าการเบลนด์ในระบบต่อเน่ือง ดูแนวโน้มการเบลนด์และเงื่อนไขการเบลนด์ใน
ระดับอุตสาหกรรม  
 
4.1 พอลิ เมอ ร์ เบลนด์ระหว่า งพอลิ แลคติกแอซิดและ เทอ ร์โมพลาสติ ก อิล าส โต เมอ ร์ 
(PLA/Thermoplastic elastomer) 
 ในตอนแรกเป็นการเบลนด์ร่วมกันระหว่าง PLA กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ได้แก่ EAE, 
EVA, EPDM และ SEBS โดยท าการศึกษาโดยไม่เกิดปฎิกิริยาในเคร่ืองผสมแบบปิด การศึกษาจะศึกษา
สมบัติในด้าน สมบัติเชิงกลและเชิงสัณฐานวิทยา  
 4.1.1 สมบัติ Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ 
SEBS  

  ภาพที่ 4.1 แสดง Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าค่า Impact strength 
มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์โดยเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ที่ 
PLA/EAE ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ ได้ค่า Impact strength สูงที่สุด โดยมีค่าสูงถึง 60 KJ/m2 เทียบเท่ากับการ
แตกหักแบบเหนียว[49] หรือสามารถปรับปรุงได้สูงขึ้น 22 เท่าเมื่อเทียบกับ PLA น่ันคือสามารถเปลี่ยน 
PLA ที่เปราะเป็นพอลิเมอร์เหนียวเพียงเบลนด์กับ EAE ในสัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์ เท่าน้ัน ยังพบว่า ค่า 
Impact strength มีค่าสูงขึ้นมากเมื่อท าการเพิ่มอัตราส่วนของ EAE จาก 10 เป็น 20 เปอร์เซ็นต์ ส่วนใน
การเบลนด์ระหว่าง PLA กับ EPDM และ PLA กับ SEBS มีการเพิ่มค่า Impact strength  
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ประมาณ 2 เท่าจาก PLA ซึ่งเป็นการเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยกล่าวคือในกลุ่มน้ีให้ Impact strength สูงสุด
ใน PLA/EVA เบลนด์ที่ EVA 10 เปอร์เซ็นต์ มีค่า Impact strength ประมาณ 15 kJ/m2 มากกว่า PLA 
5 เท่าและค่าImpact strength ลดลงเหลือ 4 เท่าเมื่อเพิ่ม EVA เป็น 20 เปอร์เซ็นต์และลดลงเหลือ 2 
เท่าซึ่งมีค่า Impact strength เพียง 10 kJ/m2 เท่าน้ัน ในขณะที่ค่า Impact strength PLA มีค่าต่ ามาก
คือมีค่าประมาณ 3 kJ/m2 เท่าน้ัน   
 

 

ภาพที่ 4. 1 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, 
EPDM และ SEBS 

 
 4.1.2 สมบัติสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ SEBS 
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ภาพที่ 4. 2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จากชิ้นงานทดสอบรับแรงกระแทกระหว่าง            

(ก) PLA/EAE, (ข) PLA/EVA, (ค) PLA/EPDM และ (ง) PLA/SEBS 
 
  ภาพที่ 4.2 (ก)-(ง) แสดงพื้นผิวชิ้นงานหลังทดสอบการรับแรงกระแทกของพอลิเมอร์
เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ SEBS ที่ สัดส่วนเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ 10 
เปอร์เซ็นต์ EAE มีขนาดอนุภาคกระจายเล็กที่สุดโดยขนาดอนุภาคมีขนาดใกล้เคียงกันมีขนาดประมาณ 1 
ไมโครเมตร และเห็นร่องรอยการยืดของ EAE แสดงว่ามีการยึดเกาะระหว่าง PLA กับ EAE (ดังภาพ 4.2 
(ก)) แสดงว่า PLA กับ EAE มีการเบลนด์ที่เข้ากันได้ดี สอดคล้องกับผลการทดลองที่ PLA/EAE เบลนด์ให้
สมบัติเชิงกลและสมบัติเชิงกระแทกดีที่สุด พิจารณาจากภาพ 4.2 (ข) พบว่า PLA/EVA ให้ขนาดอนุภาค 
EVA มีขนาดเล็ก ใกล้เคียงกับกรณี PLA/EAE เบลนด์ และพบร่องรอยการยืดของ EVA เช่นเดียวกับ 
PLA/EAE เบลนด์ แสดงว่า PLA/EVA ก็สามารถเบลนด์เข้ากันได้ดี แต่พบว่าขนาดอนุภาคมีการกระจาย
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ขนาดอนุภาคมากกว่าเล็กน้อย ที่สัดส่วนการเบลนด์ 10 เปอร์เซ็นต์ พบว่า PLA/EAE และ PLA/EVA มีค่า 
Impact strength เท่ากัน แต่อย่างไรก็ตามที่สัดส่วน 20 เปอร์เซ็นต์ PLA/EVA เบลนด์มีสมบัติเชิงกลและ
สมบัติการกระแทกที่ต่ ากว่า PLA/EAE เบลนด์ ซึ่งอาจเกิดจาก EVA มีความหนืดที่สูงกว่า EAE นอกจากน้ี 
EAE เบลนด์เข้ากับ PLA มากกว่า EVA เพราะมีหมู่กรดที่สามารถท าปฏิกิริยาหมู่ไฮดรอกซิลปลายโซ่
โมเลกุลของ PLA  ส่วนการเบลนด์ PLA กับ EPDM และ SEBS ลักษณะสัณฐานวิทยาแสดงในรูปที่ 4.5 
(ค) และ รูปที่ 4.5 (ง) แสดงให้เห็นขนาดอนุภาคกระจายที่มีขนาดใหญ่ และเห็นอนุภาคที่กลมเกลี้ยง ที่
เป็นสัญฐานวิทยาที่บ่งบอกว่า EPDM และ SEBS ไม่สามารถเบลนด์เข้ากันได้กับ PLA ซึ่งสอดคล้องกับ
สมบัติการกระแทกที่ต่ า  
 4.1.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ SEBS 
 

 

ภาพที่ 4. 3 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, EPDM และ 
SEBS  

 
  จากภาพที่ 4.3 แสดงค่า Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, 
EPDM และ SEBS พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีสัดส่วนที่สูงขึ้นจะพบว่าท า
ให้ค่า Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่าลดลงในทุกสูตรที่ท าการเบลนด์เน่ืองจากเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ที่เบลนด์มีมอดุลัสต่ ากว่า PLA ซึ่งในสัดส่วนที่ท าการเบลนด์น้ีอนุภาคของเทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์เหล่าน้ีจะกระจายอยู่ในเฟสหลักที่เป็น PLA เหมือนกัน แต่พบว่า PLA /EAE เบลนด์มีการ
ลดลงในลักษณะเชิงเส้นตรงกับปริมาณ EAE ที่ใส่ ในขณะที่ PLA/SEBS และ PLA/EPDM เบลนด์ มีการ
ลดลงของมอดุลัสไม่เป็นเชิงเส้นตรง ส่วน PLA/EVA เบลนด์จะให้ค่ามอดุลัสต่ าสุดในสัดส่วนเบลนด์ที่
เท่ากัน  
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ภาพที่ 4. 4 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, EVA, 
EPDM และ SEBS 

 
  ภาพที่ 4.4 เมื่อน าค่า Tensile strength มาพิจารณาพบว่าค่า Tensile strength ของ
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์มีค่าลดลงเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ        
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ ส าหรับ PLA/EAE เบลนด์จะมีการลดลงลักษณะเชิงเส้นตรง และมีค่า 
Tensile strength ที่สูงกว่าคู่เบลนด์ตัวอื่นที่สัดส่วนการเบลนด์ที่เท่ากัน ในขณะที่ PLA/EVA เบลนด์จะมี
ค่า Tensile strength ต่ าสุด 
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ภาพที่ 4. 5 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EAE, 
EVA, EPDM และ SEBS 

 
  จากภาพที่ 4.5 แสดงค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ พบว่าค่า Elongation at break จะมีค่าที่สูงขึ้นในทุกสูตรของการเบลนด์ 
พบว่า PLA/EAE ที่สัดส่วน 80:20 มีค่าการดึงยืดได้สูงที่สุด PLA/EPDM มี Elongation at break เพิ่มขึ้น
ไม่เป็นเชิงเส้นตรงมีค่าสูงสุดที่มี  EPDM ที่ 10 phr แต่เมื่อเพิ่มปริมาณ EPDM ที 15 และ 20 phr ค่า 
Elongation at break จะมีค่าลดลง PLA/SEBS เบลนด์มีค่า Elongation at break เพิ่มสูงขึ้นตาม
ปริมาณ SEBS ที่เติมเข้าไปและจะคงที่ในปริมาณการเติมที่ 15 และ 20 phr มีค่าประมาณ 70% ส่วน 
PLA/EVA เบลนด์พบว่า Elongation at break จะมีการเพิ่มขึ้นเชิงเส้นตรง ตามการเพิ่มขึ้นของ EVA 
และที่ 20เปอร์เซ็นต์ มีค่า Elongation at break เพียง 40 เปอร์เซ็นต์ เท่าน้ัน ซึ่งมีค่าต่ าเมื่อเทียบกับ 
PLA/EAE เบลนด์ที่มี Elongation at break สูงถึง 130 เปอร์เซ็นต์  
  สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ เข้ากันได้ดี ควรให้ค่า Tensile strength และ 
Elongation at break ที่สูง จึงกล่าวได้ว่า EAE น่าจะเบลนด์เข้าได้ดีกับ PLA ได้ดีที่สุดเพราะให้สมบัติ
เชิงกลที่ดีที่สุด 
 
4.2 พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับพลาสติกนิ่มและอิมแพคโมดิฟายเออร์(PLA/Soft 
plastic and PLA/Impact modifiers) 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการเบลนด์ PLA กับพลาสติกน่ิมโดยท าการเบลนด์ PLA กับ PBAT ซึ่งเป็น
พลาสติกที่ย่อยสลายทางชีวภาพที่ในเอกสารอ้างอิงมากสุด พลาสติกน่ิมชนิด PEBAX ซึ่งเป็นบล็อกโค    
พอลิเมอร์พอลิอีเทอร์กับพอลิเอไมด์ และเบลนด์ PLA กับ Impact modifiers 2 ชนิดคือ Biomax และ 
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ABS powder ในสัดส่วนการเบลนด์ที่ มี PLA เป็นเฟสหลักมีเฟสกระจายในสัดส่วนในช่วง 5 – 20 
เปอร์เซ็นต์  
 4.2.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, Biomax 
และ ABS powder 
 

 

ภาพที่ 4. 6 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, 
Biomax และ ABS powder 

 
  ภาพที่ 4.6 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์พบว่าค่า Impact 
strength มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณพอลิเมอร์ในเฟสกระจาย โดยพบว่า PLA/Biomax และ 
PLA/PEBAX เบลนด์ค่า Impact strength เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว โดยที่ PLA/Biomax จะให้ค่า Impact 
strength สูงที่สุด จะให้ Impact strength มีค่าเป็น 40 KJ/m2 ที่สัดส่วน Biomax ที่ 15 และ 20 phr 
มากกว่า PLA ถึง 14 เท่าในขณะที่ PLA/PEBAX เบลนด์ ให้ค่าที่ใกล้เคียงกันเมื่อมี PEBAX มีสัดส่วนเป็น 
20 เปอร์เซ็นต์โดยมากกว่า PLA 13 เท่าส่วน PLA/PBAT และ PLA/ABS powder เบลนด์ให้ค่า Impact 
strength ค่อนข้างต่ าโดยใน PBAT ที่ 20 เปอร์เซ็นต์และใน ABS powder 15 phr จะสูงกว่า PLA เพียง 
3 เท่าโดยทั้งคู่มีค่า Impact strength ต่ ากว่า 10 KJ/m2 กล่าวโดยรวม PLA/Biomax และ PLA/PEBAX 
ที่ให้ผลการปรับปรุงสมบัติการกระแทกที่ดี 
 4.2.2 สมบัติสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, Biomax และ 
ABS powder 
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ภาพที่ 4. 7 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จากชิ้นงานทดสอบรับแรงกระแทกระหว่าง (ก) 

PLA/PBAT, (ข) PLA/PEBAX , (ค) PLA/Biomax , (ง) PLA/ABS powder 
 

  ภาพที่ 4.7 (ก)-(ง) แสดงสัญฐานวิทยาของพื้นผิวชิ้นงานหลังทดสอบการรับแรงกระแทก
ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA กับ PBAT, PEBAX, Biomax และ ABS powder พบว่าที่สัดส่วนการเบลนด์
เท่ากัน PLA/PBAT, PLA/PEBAX และ PLA/ABS powder มีเฟสกระจายคอนข้างเล็กมาก ในขณะที่ 
PLA/Biomax เบลนด์มีเฟสกระจายที่ค่อนข้างจะใหญ่กว่า เมื่อพิจารณาการยึดติดระหว่างเฟสกระจายกับ
เฟสต่อเน่ืองพบว่า PLA/PBAT เบลนด์แสดงหลุมของร่องรอยการหลุดของอนุภาคและลักษณะอนุภาคที่
กลมเกลี้ยงแสดงว่ามีการเชื่อมโยงระหว่างผิวน้อยที่สุด ถัดมากคือ PLA/PEBAX เบลนด์ และ PLA/ABS 
powder เบลนด์ และ PLA/ABS powder เบลนด์ยังแสดงอนุภาคของ ABS powder ที่มีขนาดเล็กมาก
ซึ่งการยึดติดระหว่างเฟสที่ไม่ดีน้ีจะท าให้เมื่อรับแรงกระแทกอนุภาคเหล่าน้ีที่อยู่บริเวณรอยแตกจะไม่
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สามารถช่วยให้เกิดการยึดติดกันระหว่างเฟสชิ้นงานจึงแตกหักได้ง่ายกว่า ในกรณี PLA/Biomax เบลนด์
ถึงแม้จะมีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าแต่แสดงลักษณะการยึดเกาะระหว่างอนุภาค Biomax กับ เฟสต่อเน่ือง 
PLA ที่มากกว่าและชัดเจนกว่า 
  สัญฐานวิทยาของ PLA/PBAT ที่เล็กละเอียดโดยที่เฟสกระจาย PBAT มีความหนืดต่ า
กว่า PLA จึงให้เฟสกระจายที่ละเอียด เฟสกระจายเป็นพลาสติกที่น่ิมหรือมอดุลัสต่ าจึงสอดคล้องสมบัติ
เชิงกลที่ดี แต่ไม่เป็นจริงในสมบัติการกระแทก พอลิเมอร์เบลนด์ที่มีค่า Impact strength สูงจะสอดคล้อง
กับความสามารถในการถ่ายทอดแรงหรือพลั งงานจาก เฟส ต่อเ น่ือง ไปสู่ เฟสกระจายที่ เป็ น               
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เป็นตัวรับพลังงานการกระแทกแทน แรงยึดเหน่ียวระหว่างเฟสกระจายกับ
เฟสต่อเน่ืองจึงมีความส าคัญหรือเป็นตัวแปรหลัก ส่วนขนาดของเฟสกระจายในแต่ชนิดพอลิเมอร์เฟส
ต่อเน่ืองจะมีขนาดเฉพาะตัวของมัน เฟสกระจายที่เล็กเกินไปก็ไม่สามารถการทนต่อการกระแทกดีขึ้น 
สอดคล้องกับ PLA/Biomax และPLA/PEBAX เบลนด์ที่มีการยึดเหน่ียวระหว่างเฟสดีมี ค่า Impact 
strength สูงกว่ากรณี PLA/ABS powder เบลนด์ และ PLA/ABS powder เบลนด์ 
 4.2.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, Biomax และ 
ABS powder 

 

ภาพที่ 4. 8 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, Biomax 
และ ABS powder 

 
  ภาพที่ 4.8 แสดงค่า Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, 
Biomax และ ABS powder พบว่าค่า Modulus มีค่าลดลงตามสัดส่วนการเพิ่มขึ้นของสัดส่วนของ     
โคพอลิเมอร์เฟสกระจายทุกชนิด ทั้งน้ีโคพอลิเมอร์ที่เติมเฟสกระจายเป็นพอลิเมอร์ที่มีมอดุลัสต่ าหรือ
ความอ่อนนุ่มกว่า PLA มาก เมื่อท าการเบลนด์เข้ากับ PLA ที่เป็นเฟสหลักท าให้สมบัติที่แข็งย่อมท าให้ค่า
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มอดุลัสของเบลนด์มีค่าที่ลดลงตามสัดส่วนที่สูงขึ้นของโคพอลิเมอร์ แต่เป็นที่น่าสังเกตว่าในกรณี ABS 
powder เบลนด์ในช่วงสัดส่วน ABS powder ต่ าๆ 5 – 10 phr น้ันมอดุลัสลดลงเล็กน้อยอันเน่ืองมาจาก 
ABS มีมอดุลัสที่สูงกว่าอนุภาคชนิดอื่นที่เติมเข้าไปแต่ลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อมีสัดส่วนเพิ่มขึ้นเป็น 15 phr 
 

 

ภาพที่ 4. 9 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, PEBAX, 
Biomax และ ABS powder 

 
  ภาพที่ 4.9 แสดงค่า Tensile strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, 
PEBAX, Biomax และ ABS powder พบว่ามีการลดลงของ Tensile strength เมื่อเพิ่มปริมาณสัดส่วน
ของโคพอลิเมอร์เฟสกระจายในทุกสูตรของการผสม โดยจากกราฟสามารถแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ PBAT กับ 
PEBAX เป็นกลุ่มที่ 1 ที่มีการลดลงของ Tensile strength น้อยและค่อนข้างเป็นเชิงเส้นตรง หรือเป็น
กลุ่มมีค่า Tensile strength สูง กลุ่มที่ 2 เป็น Biomax และ ABS powder พอลิเมอร์เบลนด์กลุ่มน้ี ค่า 
Tensile strength ลดลงอย่างรวดเร็ว หรือกลุ่มที่ให้ Tensile strength ต่ า  
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ภาพที่ 4. 10 แผนภูมิแสดงค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT, 
PEBAX, Biomax และ ABS powder 

 
  ภาพที่ 4.10 แสดงค่า Elongation at break ของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ 
PBAT, PEBAX, Biomax และ ABS powder  เมื่อพิจารณาโดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือกลุ่มของ PBAT 
และ PEBAX ที่เป็นพลาสติกน่ิมพบว่ามีการยืดออกมากกว่ากลุ่มที่  2 คืออิมแพคโมดิฟายเออร์โดยพบว่า
การยืดออกมีค่ามากที่สุดใน PLA/PBAT โดยพบว่าเกิดการดึงยืดได้จะมากขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ 
PBAT ที่ PBAT 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า Elongation at break สูงถึง 200 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาพบว่า 
PEBAX ให้ค่า Elongation at break สูงเช่นเดียวกันโดยที่ ที่ PEBAX 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า Elongation 
at break สูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่กลุ่มที่ 2 Biomax และ ABS powder ที่ 20 เปอร์เซ็นต์ มีค่า 
Elongation at break เพียง ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ เท่าน้ัน 
  เมื่อพิจารณาจากสมบัติเชิงกล Tensile strength และ Elongation at break พบว่า 
PLA/PBAT และ PLA/PEBAX เบลนด์ จะให้สมบัติเชิงกลที่ดี น่าจะเกิดมาจากการกระจายตัวของเฟสรอง
ที่ดีใน PLA ท าให้แรงยึดติดระหว่างเฟสและการกระจายแรงระหว่างเฟสเป็นไปได้อย่างดี 
 
4.3 พอลิเมอร์เบลนด์ท่ีเกิดปฎิกิริยาในระบบฟรีแรดิคอลและโคเอเจน (free radical and coagent 
reactive blends) 
 ในหัวข้อการวิจัยน้ีเป็นการศึกษาผลของรีเอ๊กตีปเบลนด์ผ่านปฏิกิริยาฟรีเรดดิเกิลจากการแตกตัว
ของสารเปอร์ออกไชด์ คู่เบลนด์ที่สนใจคือ PLA/EAE, PLA/EVA, PLA/PBAT, PLA/PEBAX และ
PLA/Biomax ซึ่งเป็นคู่เบลนด์ที่ให้สมบัติเชิงกลและสมบัติทนต่อแรงกระแทกที่ดี 
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 4.3.1 รีเอ๊กตีปเบลนด์ระหว่าง PLA/EAE  
  ส าหรบคู่เบลนด์น้ีสนใจศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ในแบบที่เกิดปฎิกิริยาโดย
การเติม perkadox 0.2 phr กับแบบไม่มีการเติม perkadox ระหว่าง PLA/EAE ที่อัตราส่วน(80:20) 
  4.3.1.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EAE 
 

 

ภาพที่ 4. 11 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/EAE และ PLA/EAE เติม 
perkadox 

 
   จาพภาพที่ 4.11 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EAE 
ในอัตราส่วน PLA/EAE (80:20) และ PLA/EAE (80:20) เติม perkadox 0.2 phr พบว่า ค่า Impact 
strength พบว่าหลังจากเติม perkadox ลงไปไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนืดมากนักคือลดลง
จาก 10.3 เหลือ 8.6 g/10min รวมทั้งอนุภาคมากนัก ท าให้ค่า Impact strength มีค่าไม่เปลี่ยนแปลง
ระหว่างการเติมหรือไม่เติม perkadox 
  4.3.1.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/EAE 
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ภาพที่ 4. 12 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ทั้งไม่เติมและเติม perkadox 

 

   จากภาพของพื้นผิวพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความต้านทาน
ต่อแรงกระแทกแสดงขนาดอนุภาคของ EAE 0.5-3 ไมโครเมตรการเติม perkadox ส่งผลต่ออนุภาคของ 
EAE โดยจะท าให้อนุภาคมีลักษณะกลมมากขึ้นและเมื่อพิจารณาจากภาพ SEM ที่ได้จากการทดสอบการ
รับแรงกระแทกจะเห็นถึงการยืดออกของอนุภาคซึ่งจะส่งผลต่อการรับแรงกระแทกของชิ้นงาน  
   จะเห็นได้ว่าการท ารีเอ็กตีปเบลนด์โดยเติมเปอร์ออกไชด์ 0.2 phr ช่วยให้สมบัติ
เชิงกลดีขึ้นโดยเฉพาะค่าระยะยืดจนขาดเพิ่มขึ้น ในขณะที่สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกยังคงดีมาก
มีค่าประมาณ 60 kJ/m2 ไม่เปลี่ยนแปลง ในขณะที่สัญฐานวิทยาการยึดเกาะระหว่างเฟสดีขึ้น  
  4.3.1.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EAE 
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ภาพที่ 4. 13 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EAE และ PLA/EAE เติม perkadox  
 

   จากภาพที่ 4.13 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EAE (80:20) และ 
PLA/EAE (80:20) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าเมื่อเติม perkadox ลงไปจะท าให้ค่าของ Modulus มี
การเพิ่มขึ้นอย่างไม่มีนัยส าคัญ 
 

 

ภาพที่ 4. 14 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EAE และ PLA/EAE เติม 
perkadox 
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   จากภาพที่ 4.14 แสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EAE 
(80:20) และ PLA/EAE (80:20) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าเมื่อเติม perkadox ลงไปจะท าให้ค่าของ 
Tensile strength เกิดการลดลงอย่างไม่มีนัยส าคัญ 

 

 

ภาพที่ 4. 15 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/EAE และ PLA/EAE เติม 
perkadox 

 
   จากภาพที่ 4.15 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/EAE 
(80:20) และ PLA/EAE (80:20) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าเมื่อเติม perkadox ลงไปจะท าให้ค่าของ 
Elongation at break มีค่าที่สูงขึ้นเกิดจาก perkadox ช่วยท าให้มีความเข้ากันได้มากขึ้นระหว่าง PLA 
และ EAE เมื่อรับแรงการดึงยืดเฟสหลัก PLA และเฟสรอง EAE มีแรงยึดติดระหว่างกันเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนส่งผลทนการดึงยืดได้มากขึ้น 
 4.3.2 รีเอ๊กตีปเบลนด์ระหว่าง PLA/EVA  
  คู่เบลนด์น้ีสนใจศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ในแบบที่เกิดปฎิกิริยาโดยการเติม 
perkadox 0.2 phr กับแบบไม่มีการเติม perkadox ระหว่าง PLA กับ EVA ในอัตราส่วน PLA/EVA 
(90:10) 
  4.3.2.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA 
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ภาพที่ 4. 16 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/EVA  และ PLA/EVA เติม 
perkadox 

 
   จาพภาพที่ 4.16 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA 
ในอัตราส่วน PLA/EVA (90:10) และ PLA/EVA (90:10) เติม perkadox 0.2 phr พบว่า ค่า Impact 
strength มีค่าสูงขึ้นหลังท าการเติม perkadox 0.2 phr เพิ่มจาก 15 kJ/m2 เป็น 40 kJ/m2 เพราะว่า
รีเอ็กตีปเบลนด์น่าจะท าให้ความเข้ากันได้ระหว่าง PLA กับ EVA เพิ่มขึ้น เกิดการถ่ายพลังงานไปสู่อนุภาค 
EVA ได้ดีขึ้นส่งผลให้ Impact จึงมีค่าสูงขึ้น 
  4.3.2.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA 
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ภาพที่ 4. 17 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EVA ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ทั้งไม่เติมและเติม perkadox 

 

   จากภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA ในอัตราส่วน 90/10 จากชิ้นงานที่ได้
จากเคร่ืองเบลนด์แบบปิดมีขนาดอนุภาคเล็กมากอยู่ที่ 0.5-2 ไมโครเมตร เมื่อเติม perkadox 0.2 phr 
ส่งผลต่อขนาดอนุภาคที่เล็กลงและเป็นทรงกลมมากขึ้นของ EVA และเมื่อพิจารณาชิ้นงานภายหลัง
ทดสอบการรับแรงกระแทกพบว่าการเติม perkadox 0.2 phr เพิ่มในพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ 
EVA 10 เปอร์เซ็นต์พบว่าขนาดอนุภาคขนาดเล็กกระจายตัวอยู่ใน PLA และมีความเข้ากันได้มากขึ้น ค่า 
MFI มีค่าที่ลดต่ าลงแสดงถึงความหนืดที่สูงขึ้น ผลของ perkadox ยังส่งผลท าให้ PLA และ EVA มีความ
เข้ากันมากขึ้น และเพิ่มความหนืดของ EVA ท าให้ได้อนุภาคของ EVA ใหญ่ขึ้นจนขนาดพอเหมาะที่ส่งผล
ให้การรับแรงกระแทกให้ดีขึ้น และมีผลให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นและการยืดออกของ PLA/EVA เบลนด์สูงขึ้น 
  4.3.2.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EVA 
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ภาพที่ 4. 18 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EVA  และ PLA/EVA เติม perkadox 
 

   จากภาพที่ 4.18 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EVA (90:10) และ 
PLA/EVA (90:10) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าการเติม perkadox ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของ 
Modulus ของพอลิเมอร์เบลนด์เล็กน้อย 

 

 

ภาพที่ 4. 19 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EVA  และ PLA/EVA เติม 
perkadox 

 
   จากภาพที่ 4.19 แสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EVA 
(90:10) และ PLA/EVA (90:10) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าค่า Tensile strength มีค่าที่สูงขึ้นเมื่อ
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เติม perkadox เน่ืองจากผลชอง perkadox ที่ช่วยท าให้เกิดการยึดติดกันระหว่างเฟส PLA และ EVA ที่
สูงขึ้นจึงทนทานต่อการฉีกขาดเมื่อรับแรงได้สูงขึ้น 
 

 

ภาพที่ 4. 20 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/EVA และ PLA/EVA เติม 
perkadox 

 
   จากภาพที่ 4.20 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/EVA 
(90:10) และ PLA/EVA (90:10) เติม perkadox 0.2 phr พบว่าค่า Elongation at break สูงขึ้นเมื่อเติม 
perkadox แสดงให้เห็นถึง perkadox ช่วยท าให้เกิดการเข้ากันได้มากขึ้นระหว่าง PLA ที่เป็นเฟสหลัก
และ EVA ที่เป็นเฟสรองท าให้เกิดการยึดติดของ EVA ที่มีความสามารถยืดได้มากขึ้นจึงท าให้เกิดการยืด
ออกได้สูงขึ้น 

4.3.3 รีเอ๊กตีปเบลนด์ระหว่าง PLA/PBAT  
  คู่เบลนด์น้ีสนใจศึกษาคุณสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์ในแบบที่เกิดปฎิกิริยาโดยการเติม 
perkadox 0.2 phr และ perkadox 0.2 phr ร่วมกับ maleic anhydride 0.05 phr เทียบกับแบบไม่
เกิดปฎิกิริยาของคู่เบลนด์ระหว่าง PLA กับ PBAT ในอัตราส่วน PLA/PBAT (80:20) 
  4.3.5.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT 
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ภาพที่ 4. 21 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/PBAT, PLA/PBAT เติม 
perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox กับ maleic anhydride 

 
   จากภาพที่ 4.21 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PBAT 
ในอัตราส่วน PLA/PBAT (80:20), PLA/PBAT (80:20) เติม perkadox 0.2 phr และ PLA/PBAT 
(80:20) เติม perkadox 0.2 phr กับ maleic anhydride 0.05 phr พบว่า ค่า Impact strength มีค่า
สูงขึ้นเมื่อเติม perkadox 0.2 phr และ perkadox 0.2 phr+maleic anhydride 0.05 phr  

  4.3.5.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/PBAT 
 

 

ภาพที่ 4. 22 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PBAT ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ที่เติมเฉพาะ perkadox และ เติมทั้ง perkadox กับ maleic anhydride 
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   จากภาพสัณฐานวิทยาภาพที่ 4.22 เมื่อเติม perkadox 0.2 phr และเมื่อเพิ่ม 
maleic anhydride 0.05 phr เข้าไปพร้อมกันกับ perkadox ส่งผลต่อการเข้ากันได้ระหว่าง PLA กับ 
PBAT ดีขึ้น ท าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงเหลือเพียง 44% ของอนุภาค PBAT ที่ไม่มีการเติม 
perkadox รวมถึงมีรูปร่างที่กลมกระจายอยู่ในเฟสหลักและจากชิ้นงานหลังการทดสอบการรับแรง
กระแทกเกิดการยืดออกของ PBAT จะเป็นการดูดซับและเปลี่ยนพลังงานที่ให้เข้าไปเพื่อท าให้เกิดการแยก
ออกของพื้นผิวชิ้นงานท าให้ทราบว่าเกิดการแตกหักแบบเหนียวแทนการแตกหักแบบเปราะ เมื่อท าการ
เพื่ม perkadox 0.2 phr ร่วมกับ maleic anhydride 0.05 phr พบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงต่อรูปร่าง
เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน การเติมเปอร์ออกไชด์เป็นผลดีต่อสมบัติเชิงสัณฐานวิทยาและสมบัติเชิงกล แต่เมื่อ
เพิ่ม maleic anhydride ท าให้สมบัติเชิงกลลดลงเล็กน้อย 
  4.3.5.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์PLA/PBAT 
 

 

ภาพที่ 4. 23 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/PBAT, PLA/PBAT เติม perkadox และ 
PLA/PBAT เติม perkadox และ maleic anhydride  

 

   จากภาพที่ 4.23 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/PBAT, PLA/PBAT 
เติม perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox และ maleic anhydride พบว่าค่า Modulus ลดลง
เล็กน้อยเมื่อเติม perkadox และperkadox กับ maleic anhydride 
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ภาพที่ 4. 24 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/PBAT, PLA/PBAT เติม 
perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox และ maleic anhydride 

 
   จากภาพที่ 4.24 แสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/PBAT, 
PLA/PBAT เติม perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox และ maleic anhydride พบว่าการเติม 
perkadox 0.2 phr ท าให้ Tensile strength ของ PLA/PBAT (80:20) เพิ่มขึ้นเล็กน้อย ขณะที่ เติม 
perkadox กับ maleic anhydride มีผลท าให้ Tensile strength ลดลง 

 

ภาพที่ 4. 25 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/PBAT, PLA/PBAT เติม 
perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox กับ maleic anhydride 
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   จากภาพที่  4.25 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, 
PLA/PBAT, PLA/PBAT เติม perkadox และ PLA/PBAT เติม perkadox กับ maleic anhydride 
พบว่าค่า Elongation at break มีค่าที่ลดลงเน่ืองจากเมื่อเติม perkadox และการลดลงมากขึ้นเมื่อเติม 
perkadox ร่วมกับ maleic anhydride  

4.3.4 รีเอ๊กตีปเบลนด์ระหว่าง PLA/PEBAX  
  ในอัตราส่วน (80:20) ที่มีการเติม perkadox 0.2 phr และ อัตราส่วน (80:20) ที่มีการ
เติม perkadox 0.2 phr และ maleic anhydride 0.05 phr 
  4.3.6.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PEBAX 
 

 

ภาพที่ 4. 26 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/PEBAX, PLA/PEBAX เติม 
perkadox และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride 

 
   จากภาพที่  4.26 แสดงค่า Impact strength ของพอลิ เมอร์เบลนด์ 
PLA/PEBAX ในอัตราส่วน PLA/PEBAX (80:20), PLA/PEBAX (80:20) เติม perkadox 0.2 phr และ 
PLA/PEBAX (80:20) เติม perkadox 0.2 phr กับ maleic anhydride 0.05 phr พบว่า ค่า Impact 
strength มีค่าลดลงเมื่อเติม perkadox เน่ืองจากท าให้อนุภาค PEBAX เกิดการยืดออกได้น้อยลง
เน่ืองจากความหนืดที่เพิ่มมากขึ้น เมื่อเติม maleic anhydride พบว่าค่า Impact strength มีค่าสูงขึ้น
เล็กน้อยเน่ืองจากการเติม maleic anhydride ช่วยท าให้อนุภาคของ PEBAX มีขนาดที่ เล็กลงและ
กระจายตัวได้ดีขึ้นส่งผลต่อการเปลี่ยนมุมบริเวณปลายลอยแตกจากมุมแหลมเป็นมุมที่ทื่อขึ้นขณะโดนแรง
กระแทกท าให้เกิดเป็นการแตกหักแบบเหนียวแทนแตกหักแบบเปราะ 
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  4.3.6.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/PEBAX 
 

 

ภาพที่ 4. 27 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PEBAX ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก ที่เติมเฉพาะ perkadox และ เติมทั้ง perkadox กับ maleic anhydride 

 
   จากภาพแสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทกพบว่าขนาดอนุภาคดังน้ี 1.5-12.0 และ 0.5-5.5 ไมโครเมตรตามล าดับจากการ
ทดสอบเมื่อเติม perkadox เข้าไปในปริมาณ 0.2 phr พบว่าความหนืดมีค่าที่สูงขึ้นแต่ไม่ส่งผลต่อขนาด
ของอนุภาคของเฟสที่กระจายตัว เช่นเดียวกันเมื่อเติม maleic anhydride ในปริมาณ 0.05 phr ความ
หนืดของพอลิเมอร์เบลนด์มีค่า MFI เพิ่มขึ้นสูงกว่าการเติม perkadox เพียงอย่างเดียว ลักษณะของ
อนุภาค PEBAX มีลักษณะที่กลมขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเจน เมื่อพิจารณาพื้นผิวชิ้นงานจากการทดสองการรับ
แรงกระแทกภาพ SEM แสดงให้เห็นถึงการเติม perkadox 0.2 phr ลงไปที่ปริมาณการเติม 10 
เปอร์เซ็นต์ PEBAX มีขนาดอนุถาคที่เล็กจึงท าให้ไม่สามารถดูดซับแรงได้มากนัก เมื่อท าการเติมในปริมาณ 
20 เปอร์เซ็นต์ PEBAX มีขนาดที่ใหญ่ขึ้นและเหมาะสมที่จะดูดซับและกระจายแรงเมื่อได้รับแรงกระแทก 
และเมื่อพิจารณารูปที่ 4.30 (ข) เป็นการเติม perkadox 0.2 phr และ maleic anhydride 0.05 phr 
พบว่าขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงอันเน่ืองจากความหนืดที่เพิ่มขึ้นของ PEBAX ส่งผลต่อการยืดออกของ
อนุถาคท าให้ทนต่อการกระแทกได้น้อยชิ้นงานจึงแตกหักได้ง่าย 
  4.3.4.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/PEBAX 
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ภาพที่ 4. 28 แผนภูมิแสดงค่า Modulus  ของ Neat PLA, PLA/PEBAX, PLA/PEBAX เติม perkadox 
และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride 

 

   จากภาพที่ 4.28 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/PEBAX (80:20), 
PLA/PEBAX (80:20) เติม perkadox 0.2 phr และ PLA/PEBAX (80:20) เติม perkadox 0.2 phr กับ 
maleic anhydride 0.05 phr พบว่าการเติม maleic anhydride จะมีผลท าให้ค่า Modulus สูงขึ้น
เล็กน้อยแสดงถึงความแข็งเกร็งที่สูงขึ้นเน่ืองกว่าการเติม perkadox เพียงอย่างเดียว 
 

 

ภาพที่ 4. 29 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/PEBAX, PLA/PEBAX เติม 
perkadox และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride 
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   จากภาพที่ 4.29 แสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/PEBAX, 
PLA/PEBAX เติม perkadox และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride พบว่าการเติม 
maleic anhydride ท าให้ค่า Tensile strength สูงขึ้นเล็กน้อยเกิดจาก maleic anhydride มีผลต่อ
การขนาดอนุภาคของ PEBAX ท าให้มีขนาดเล็กลงท าให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างเฟสมากขึ้นเกิดแรงยึดติด
มากขึ้นระหว่างเฟสท าให้ทนทานต่อแรงในการฉีกขาดเพิ่มมากขึ้น 
 

 

ภาพที่ 4. 30 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/PEBAX, PLA/PEBAX 
เติม perkadox และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride 

 
   จากภาพที่ 4.30 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, 
PLA/PEBAX, PLA/PEBAX เติม perkadox และ PLA/PEBAX เติม perkadox กับ maleic anhydride 
พบว่าค่า Elongation at break มีแนวโน้มที่สูงขึ้นเมื่อเติม maleic anhydride เน่ืองจากการเติม 
maleic anhydride ท าให้ขนาดอนุภาคเล็กลงการยึดเกาะระหว่างเฟสดีขึ้นเช่นเดียวกับค่า Tensile 
strength ท าให้ส่วน PEBAX ที่เป็นส่วนยืดออกได้ยึดเกาะกับ PLA ได้ดีขึ้น 

4.3.5 รีเอ๊กตีปเบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax 15 phr ที่มีการเติม perkadox 0.2 phr 
  4.3.7.1 สมบัติ Impact stength ของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 
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ภาพที่ 4. 31 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/Biomax และ PLA/Biomax 
เติม prekadox 

 
   จาพภาพที่ 4.31 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ 
PLA/Biomax ในอัตราส่วน PLA/Biomax 15 phr และ PLA/Biomax 15 phr เติม prekadox 0.2 phr 
พบว่าการเติม perkadox 0.2 phr ไม่ท าให้ค่า Impact strength ที่ได้มีค่าเพิ่มขึ้นหรือลดลง  
  4.3.7.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 
 

  

ภาพที่ 4. 32 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax  
 ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกทั้งไม่เติมและเติม perkadox 
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   จากภาพแสดงสัณฐานวิทยาจากเคร่ืองผสมแบบปิดซึ่งมีขนาดอนุภาค 0.5-7.5 
ไมโครเมตร การเติม perkadox 0.2 phr ลงใน PLA/Biomax 15 phr เบลนด์พบว่าส่งผลต่อความเข้ากัน
ได้ขึ้น การยึดเกาะระหว่างผิวดีขึ้น แต่ไม่พบถึงการเปลี่ยนแปลงของขนาดอนุภาค Biomax มากนัก แสดง
ถึงการไม่ส่งผลของ perkadox อย่างมีนัยส าคัญต่อสมบัติเชิงกลและสมบัติการกระแทก แต่มีผลต่อ ความ
เข้ากันได้มากขึ้นระหว่างเฟสหลักคือ PLA กับเฟสกระจาย (Dispersed phase) คือ Biomax  
  4.3.7.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 
 

 

ภาพที่ 4. 33 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/Biomax และ PLA/Biomax เติม 
prekadox 

 
   จากภาพที่ 4.33 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/Biomax และ 
PLA/Biomax เติม prekadox พบว่า perkadox ที่เติมเข้าไปส่งผลต่อการลดลงของค่า Modulus 
เล็กน้อย  
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ภาพที่ 4. 34 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/Biomax และ PLA/Biomax เติม 
prekadox 

 
   จากภาพที่ 4.34 แสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/Biomax 
และ PLA/Biomax เติม prekadox พบว่าค่า Tensile strength เพิ่มขึ้นเล็กน้อย 

 

 

ภาพที่ 4. 35 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/Biomax และ 
PLA/Biomax เติม prekadox 
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   จากภาพที่  4 .35 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, 
PLA/Biomax และ PLA/Biomax เติม prekadox พบว่าค่า Elongation at break สูงขึ้นเมื่อเติม 
perkadox แสดงว่า prekadox 0.2 phr ช่วยให้สมบัติเชิงกลของเบลนด์ดีขึ้น 
   กล่าวโดยรวม การท ารีเอ๊กตีปเบลนด์โดยการใช้เปอร์ออกไชด์ในปริมาณ 0.2 
phr ในการเบลนด์ระหว่าง PLA/Thermoplastic elastomer เบลนด์ Thermoplastic elastomer ที่
ใช้มี 5 ชนิดได้แก่ Biomax, PEBAX, PBAT, EVA และ EAE พบว่าทุกคู่รีเอ๊กตีปเบลนด์ให้สมบัติสัญฐาน
วิทยาการเบลนด์ที่ดีขึ้น และทุกคู่ให้สมบัติเชิงกลดีขึ้น กล่าวคือการท ารีเอ๊กตีปเบลนด์ด้วย Perkadox 0.2 
phr ช่วยให้การเบลนด์เข้ากันได้ดีขึ้น เมื่อพิจารณาภาพที่ได้จากเคร่ือง SEM จะเห็นได้ว่า PLA มีความเข้า
กันได้ดีระหว่าง PLA กับ EAE อาจเน่ืองมาจากหมู่ acrylic ซึ่งมีความเข้ากันได้ดีกับโมเลกุลของ PLA 
นอกจากน้ี PLA ยังมีความเข้ากันได้ดีกับ EVA ซึ่งอาจเกิดจากหมู่ปลายของ EVA คือ acetate เช่นกัน   
แต่การเบลนด์ที่เข้ากันได้ดียังไม่เพียงพอที่จะท าให้สมบัติการทนต่อการกระแทกเพิ่มขึ้น ดังแสดงในตาราง 
4.1 
 
Polymer blends Impact strength of Non-

reactive (kJ/m2) 
Impact strength of Reactive 

blends (kJ/m2) 
PLA/Biomax 15 phr 39 39 
PlA/PEBAX 20 % 35 11 
PLA/PBAT 20 % 9 23 
PLA/EVA 10% 12 39 
PLA/EAE 20% 60 57 
 
   เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีผลต่อค่า Impact strength ที่ส าคัญคือ 
Biomax และ EAE ทั้งสองจะให้ค่า impact strength ที่สูง 40 – 60 kJ/m2 เทียบเท่าได้กับ ABS ทั้งใน
กรณี physical blends และ reactive blends ส่วนในกรณี PLA/EVA เบลนด์ พบว่าการท า reactive 
blends เพิ่มค่า Impact strength สูงมากจาก 15 เป็น 40 KJ/m2  
 
4.4 พอลิเมอร์เบลนด์ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) 
 ในหัวข้อน้ีเป็นการศึกษาความแตกต่างของกระบวนการเบลนด์ การเบลนด์ใน internal mixer 
กับการเบลนด์ต่อเน่ืองใน twin screw extruder ว่ามีผลต่อสมบัติการทนต่อการกระแทกหรือไม่รวมถึง
ศึกษาในด้านสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ โดยใน internal mixer มีเงื่อนไขการเบลนด์ อุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 60 rpm เป็นเวลา 10 นาที ส่วนเงื่อนไขการเบลนด์ใน twin screw 
extruder ที่อุณหภูมิต้ังจากทางเข้า 140 ถึง 200 องศาเซลเซียส ที่ทางออก ใช้ความเร็วรอบ 100 rpm 
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4.4.1 การเบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax 15 phr 
  4.4.1.1 สมบัติ Impact strength ของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 15 phr 
 

 

ภาพที่ 4. 36 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/Biomax จากเคร่ืองผสมแบบปิด
(I) และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 

   จาพภาพที่ 4.36 แสดงค่า Impact strength ของพอลิเมอร์เบลนด์ PLA เติม
Biomax 15 phr พบว่าค่า Impact strength มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อท าการเบลนด์โดยใช้คร่ืองเบลนด์แบบสกรู
คู่อันเน่ืองมากจากขนาดของอนุภาค Biomax เล็กลง โดยเมื่อผ่านการเบลนด์แบบสกรูคู่แรงเฉือนที่มี
มากกว่าท าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดที่เล็กลง มีผิวสัมผัส PLA กับ Biomax ได้มากขึ้น ขนาดอนุภาคของ
เฟสกระจาย ส่งผลต่อการหยุดรอยแตก และการยึดเหน่ียวระหว่างเฟสกระจายกับเฟสหลักส่งผลต่อการ
ส่งผ่านของแรงไปสู่เฟสกระจายที่มีความยืดหยุ่นสูงกว่า เมื่อรับแรงกระแทกท าให้เกิดการยืดออกของ
อนุภาค Biomax ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงานจากแรงกระแทกเป็นพลังงานการยืดของเฟสกระจาย  
  4.4.1.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 15 phr 
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ภาพที่ 4. 37 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/Biomax 15 phr ที่ได้จากการทดสอบ
สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก ที่ได้จากการผสมภายในแบบปิด(ซ้าย) และ เคร่ืองผสมผ่านระบบ 

สกรูคู่ (ขวา) 
 

   จากภาพแสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ที่ได้จากเคร่ืองผสมระบบสกรู
คู่(ขวา) จากเคร่ือง SEM พบว่าขนาดอนุภาคของ Biomax จะมีขนาด 0.5-1.5 ไมโครเมตร อนุภาคจะมี
ลักษณะกลมกระจายตัวอยู่ใน PLA ซึ่งเป็นเมทริกซ์หลักลักษณะเช่นน้ีมีลักษณะเช่นเดียวกันกับที่ได้จาก
เคร่ืองผสมแบบปิด เมื่อท าการทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกภาพพื้นผิวของชิ้นงานแสดงให้
เห็นถึงการแตกหักแบบเหนียวได้อย่างชัดเจน จากภาพยังแสดงถึงการกระจายตัวของอนุภาค Biomax ใน
เคร่ืองผสมผ่านระบบสกรูคู่(ขวา) ที่ละเอียดกว่าและทั่วถึงมากกว่า (uniform) ในเคร่ืองผสมแบบปิด(ซ้าย) 
และพบการยืดออกของ Biomax บนชิ้นงานลักษณะเช่นน้ีแสดงให้เห็นถึงเมื่อชิ้นงานได้รับแรงกระแทก
อนุภาคของ Biomax จะดูดซับแรงและเปลี่ยนเป็นการยืดออกของอนุภาคซึ่งจะช่วยให้สามารถรับแรงไ ด้
สูงขึ้นค่า impact strength จึงมีค่าที่มากกว่า 
  4.4.1.3 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์ PLA/Biomax 15 phr 
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ภาพที่ 4. 38 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/Biomax จากเคร่ืองผสมแบบปิด(I) และ 
จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 
   จากภาพที่ 4.38 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/Biomax จาก
เคร่ืองผสมแบบปิด(I) และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) จะเห็นได้ว่าผลของกระบวนการเบลนด์ส่งผลต่อ
ค่า Modulus ที่น้อยมาก สอดคล้องกับธรรมชาติของค่ามอดุลัสของพอลิเมอร์เบลนดที่ขึ้นกับสัดส่วนของ
พอลิเมอร์เบลนด์ ไม่ขึ้นกับกระบวนการเบลนด์ 
 

 

ภาพที่ 4. 39 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/Biomax จากเคร่ืองผสมแบบ
ปิด(I) และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 
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   จากภาพที่ 4.39 แสดงกราฟเปรียบเทียบค่า Tensile strength ของ 
PLA/Biomax 15 phr จากเคร่ืองผสมแบบปิด และ PLA/Biomax 15 phr จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ 
พบว่าการเบลนด์ในเคร่ืองสกรูคู่ มีค่า Tensile strength สูงกว่าเล็กน้อย ซึ่งการเบลนด์ในเคร่ืองเอ็กทรูด
จะเกิดทั้งการเฉือนและการขัดขวางการไหลในขณะเบลนด์ซึ่งจะให้สัญฐานวิทยาการเบลนด์ที่เล็กละเอียด
กว่าการเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบปิดที่มีการเฉือนเป็นส่วนใหญ่เพียงอย่างเดียว เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลง
จะช่วยให้มีพื้นผิวสัมผัสที่สูงขึ้นสามารถต้านทานการฉีกขาดออกของชิ้นงานเมื่อได้รับแรงการยืดออก 
 

 

ภาพที่ 4. 40 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/Biomax จากเคร่ืองผสม
แบบปิด(I) และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 
   จากภาพที่  4.40 แสดงค่า Elongation at break ของ Neat PLA, 
PLA/Biomax 15 phr จากเคร่ืองผสมแบบปิด และ PLA/Biomax 15 phr จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ จะ
เห็นได้ว่า Biomax มีสมบัติเป็นเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์เมื่ออยู่ที่อุณหภูมิห้องเน่ืองจากมีค่า Tg ที่ต่ า
กว่าอุณหภูมิห้องเมื่อรับแรงจะสามารถเปลี่ยนรูปร่างได้จึงเกิดการยืดออก เมื่อท าการเบลนด์ผ่านระบบสก
รูคู่ท าให้ขนาดอนุภาคของ Biomax มีขนาดเล็กลงกระจายตัวใน PLA ได้ทั่วมากขึ้นท าให้เกิดการยึดติด
ระหว่างผิวที่สูงสามารถเกิดการยืดออกได้สูงกว่าระบบที่เบลนด์ในเคร่ืองเบลนด์แบบปิด 

4.4.2 การเบลนด์ระหว่าง PLA/EAE ในอัตราส่วน (80:20) 
  4.4.2.1 สมบัติ Impact strength ของพอลิเมอร์ PLA/EAE ในอัตราส่วน (80:20) 
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ภาพที่ 4. 41 แผนภูมิแสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/EAE จากเคร่ืองผสมแบบปิด(I) 
และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 

   ภาพที่ 4.41 แสดงค่า Impact strength ของ Neat PLA, PLA/EAE (80:20) 
จากเคร่ืองเบลนด์แบบปิด และ PLA/EAE (80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่ พบว่ามี impact 
strength ของ PLA/EAE ที่ได้จากการเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่มีค่าลดลงเมื่อเทียบกับการเบลนด์
ในเคร่ืองผสมแบบปิด Kilwon Cho และคณะ[50] พบว่าขนาดอนุภาคที่เหมาะสมส าหรับการปรับปรุง
สมบัติรับแรงกระแทกในพอลิเมอร์เปราะจะอยู่ในช่วง 2-5 ไมโครเมตรและส าหรับพอลิเมอร์เหนียวจะอยู่
ที่ 0.3 ไมโครเมตรตามล าดับ PLA เป็นพอลิเมอร์ที่มีความเปราะเฟสกระจายของยางที่เหมาะสมจึงควรอยู่
ในช่วง 2-5 ไมโครเมตร ซึ่งสอดคล้องกับกรณีของ PLA/Biomax มีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 2-10 
ไมโครเมตร งานวิจัยน้ีอนุภาคของ EAE ในการเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบปิดให้ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วงไม่
เกิน 2 ไมโครเมตรแต่มีอนุภาคขนาดใหญ่ประมาณ 8-10 ไมโครเมตรกระจายอยู่เป็นส่วนน้อย ในขณะที่
ขนาดอนุภาคของ EAE จากการเบลนด์ในเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ มีขนาดอนุภาคกระจายตัวอยู่ในช่วง 5-6 
ไมโครเมตรกระจายอยู่เป็นส่วนมาก ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นสาเหตุการลดลงของค่า impat strength  
  4.4.2.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ PLA/EAE ในอัตราส่วน (80:20) 
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ภาพที่ 4. 42 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE ที่ได้จากการทดสอบสมบัติความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก จากการผสมภายในแบบปิด(ซ้าย) และ เคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ (ขวา) 

 
   จากภาพแสดงสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE ใน
อัตราส่วน (80/20) ที่ได้จากการเบลนด์ภายในแบบปิด(ซ้าย) และ เคร่ืองเบลนด์ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin 
screw extruder) (ขวา) จากภาพจะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคของ EAE มีแนวโน้มลดลงอันเน่ืองมาจากแรง
เฉือนที่เกิดขึ้นภายใต้การเบลนด์ในเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่ที่มีค่ามากกว่าเคร่ืองเบลนด์แบบปิดขนาด
อนุภาคเหลือเพียง 1-6 ไมโครเมตรและจากการทดสอบการรับแรงกระแทกจะเห็นได้ว่าเกิดการแตกหัก
แบบเหนียวเช่นเดียวกัน 

  4.4.2.2 สมบัติ Tensile ของพอลิเมอร์ PLA/EAE ในอัตราส่วน (80:20) 
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ภาพที่ 4. 43 แผนภูมิแสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EAE จากเคร่ืองผสมแบบปิด(I) และ จาก
เคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 
   จากภาพที่ 4.43 แสดงค่า Modulus ของ Neat PLA, PLA/EAE (80:20) จาก
เคร่ืองเบลนด์แบบปิด และ PLA/EAE (80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่ จะเห็นได้ว่ามีค่าที่
เปลี่ยนแปลงน้อยมากเน่ืองจากไม่ได้เปลี่ยนชนิดของโคพอลิเมอร์ที่เติมเข้าไปเมื่อท าการให้แรงผ่านการดึง
ยืดพอลิเมอร์เบลนด์จึงมีค่าทนต่อการเปลี่ยนรูปที่ไม่ต่างกันมากนัก 
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ภาพที่ 4. 44 แผนภูมิแสดงค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EAE จากเคร่ืองผสมแบบปิด(I) 
และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 
   จากภาพที่ 4.44 พิจารณาค่า Tensile strength ของ Neat PLA, PLA/EAE 
(80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบปิด และ PLA/EAE (80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่ พบเช่นเดียวกับ
ค่า Modulus คือมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากเน่ืองจากเนการเติมชนิดและสัดส่วนของโคพอลิเมอร์ชนิด
เดียวกันเมื่อเกิดการรับแรงท าให้เกิดการฉีกขาดออกความสามารถในการต้านทานแรงจึงมีค่าที่ใกล้เคียง
กัน 
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ภาพที่ 4. 45 แผนภูมิแสดงค่า % Elongation at break ของ Neat PLA, PLA/EAE จากเคร่ืองผสมแบบ
ปิด(I) และ จากเคร่ืองผสมแบบสกรูคู่(E) 

 
   จากภาพที่ 4.45 แสดงค่า Elongation at break ของ ของ Neat PLA, 
PLA/EAE (80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบปิด และ PLA/EAE (80:20) จากเคร่ืองเบลนด์แบบสกรูคู่      
พบการเปลี่ยนแปลงของการดึงยืดไม่ต่างกันกับระบบการเบลนด์ในเคร่ืองเบลนด์แบบปิดแม้ว่าขนาด
อนุภาคที่ได้จะมีค่าที่ต่างกันคือมีขนาดที่เล็กกว่าแต่ผลของความสามารถในการยืดออกของพอลิเมอร์
เบลนด์ก็ไม่ต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
   ภาพที่ 4.42 แสดงให้เห็นถึงการเปรียบเทียบรอยแตกของชิ้นงานที่ได้ขณะ
ทดสอบสมบัติการรับแรงกระแทกแบบ sharpy รูปทางซ้ายเป็นชิ้นงาน PLA รูปทางขวาคือชิ้นงาน      
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE พบว่ารูปทางซ้ายมือเกิดการขาดออกและผิวรอยแตกมีลักษะเรียบ  
มันวาว รูปทางขวามือไม่มีการฉีกขาดที่หลุดออกไป ยังแสดงให้เห็นถึงรอยของการฉีกขาด บริเวณยอด
แหลมของรอยฉีกขาดเห็นร่องรอยของการยืดออกในชิ้นตัวอย่างในขณะที่รอยฉีกขาดยืดออก จากการ
ค านวณเวลาที่ใช้ในการแตกหักในกรณีของ PLA ใช้เวลาในการแตกหัก 8x10-5 วินาที ส่วนในกรณีของ 
PLA/EAE ใช้เวลาในการแตกหัก 249x10-5 วินาที หรือเทียบเป็นความเร็วในกรณีของ PLA มีความเร็วใน
การแตกเท่ากับ 1.25 x103 เมตรต่อวินาทีส่วนในกรณีของ PLA/EAE มีความเร็วในการแตกหัก 40 เมตร
ต่อวินาที หรือความเร็วในการแตกหักลดลง 32 เท่าในขณะที่ในกรณ๊ของ PLA/Biomax มีเวลาในการ
แตกหัก 349 x10-5 วินาที เท่ากับความเร็ว 27 เมตรต่อวินาทีซึ่งน้อยกว่า PLA 43.6 เท่า  
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ภาพที่ 4. 46 แสดงรอยแตกของชิ้นงาน Neat PLA (ซ้าย) และ PLA/EAE (80:20) (ขวา) ที่ได้จากเคร่ือง
ผสมแบบสรูคู่ 

 

4.5 สมบัติ Rheology และการไหลของพอลิเมอร์เบลนด ์ระหว่างพอลิแลคตอคแอซิดกับโคพอลิเมอร์ 
2 ชนิดได้แก่ Biomax และ EAE 
 ก่อนที่จะได้ผลิตภัณฑ์มาใช้แต่ละชิ้นหน่ึงต้องผ่านกระบวนการที่ส าคัญที่สุดคือกระบวนการการ
ขึ้นรูป ซึ่งกระบวนการน้ีมีปัจจัยหน่ึงที่ส าคัญต่อการขึ้นรูปคือสมบัติของการไหลหรือสมบัติเชิงรีโอโลยี 
(rheological properties) ในงานวิจัยน้ีได้เลือกการทดสอบโดยใช้ melt flow index (MFI) และ 
dynamic mechanical analysis (DMA) โดยสมบัติ Rheology น้ีจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ แรงเฉือน อัตรา
เฉือนที่ให้ และสมบัติเชิงน้ าหนักโมเลกุลของพอลิเมอร์ที่วัด ในงานวิจัยน้ีได้เลือกเปรียบเทียบสูตรที่ดีที่สุด
สองสูตรน ามาศึกษาพฤติกรรมการไหลได้แก่ PLA/Biomax 15 phr และ PLA:EAE (80:20) ในการวัด
สมบัติ Rheology โดยการใช้ dynamic mechanical analysis แบบ plate – plate oscillation       
ชี้นตัวอย่างท าการขึ้นรูปชิ้นงานให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตรและหนา 1 มิลลิเมตร ท าการ
ทดสอบที่อุณหภูมิ 190 องศาเซสเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิเดียวกับที่ใช้ในการขึ้นรูปชิ้นงาน โดยใช้ความถี่
ในช่วง 0.1< ω <100 rad/s ที่ shear strain เท่ากับ 0.1% 
 
ตารางที่ 4. 1 แสดงสมบัติการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ Biomax และ EAE ที่เบลนด์ใน
เคร่ืองผสมแบบสกรูคู่ (Twin screw extruder)  
 

ตัวอย่าง MFI (g/10 min) 
Neat PLA 3.44±0.1 
PLA/Biomax 15 phr 2.56±0.1 
PLA80:EAE20 6.96±0.1 

 
 PLA/Biomax เบลนด์มีค่าดัชนีการไหลอยู่ที่ประมาณ 2.6 g/10 min ซึ่งต่ ากว่าค่าดัชนีการไหล
ของ PLA แสดงว่าการเบลนด์ Biomax ในปริมาณ 15 phr ท าให้ความหนืดของพอลิเมอร์เบลนด์เพิ่มขึ้น 



73 
 

 

ซึ่งท าให้พอลิเมอร์เบลนด์น้ีมีช่วงความหนืดสอดคล้องการแปรรูปแบบ extrusion, callendering จนถึง 
การเป่าฟิล์ม ส่วนพอลิเมอร์เบลนด์ PLA/EAE มีดัชนีการไหลที่เพิ่มขึ้นซึ่งแสดงว่าความหนืดลดลง        
พอลิเมอร์เบลนด์น้ีจึงไม่เหมาะสมที่จะน าไปแปรรูปโดยการเป่าฟิล์มอาจใช้แปรรูปโดยกระบวนการฉีดเข้า
เบ้า 
 

 

ภาพที่ 4. 47 แสดงค่า G’, G” และ η* ของ PLA, PLA/Biomax และ PLA/EAE เบลนด์ที่ 190oC 
 

จากภาพที่ 4.47 เป็นการเปรียบเทียบค่า G’, G”และ η* ของ PLA PLA+Biomax และ 
PLA/EAE เบลนด์ ในรูปที่ความถี่ต่ า G’และ G” ของ PLA แสดงความชันของกราฟมีค่าประมาณ 2 และ 
1 ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าที่เงื่อนไขอุณหภูมิและความถี่น้ี PLA เข้าสู่ terminal zone สมบูรณ์ ซึ่ง
สอดคล้องกับ η* มีค่าคงที่แสดงการเป็น Newtonian fluid ของไหลที่ไม่มีความยืดหยุ่นหรือมีความ  
หยืดหยุ่นต่ า PLA หลอมจะสอดคล้องพอลิเมอร์หลอมที่มี melt strength ต่ า ซึ่งจะไม่เหมาะสมที่จะ
น าไปแปรรูปแบบการเป่าฟิล์ม ส่วนในกรณี PLA/Biomax เบลนด์ พบว่าที่เงื่อนไขอุณหภูมิและความถี่
เดียวกัน จะมี G” สูงกว่าของ PLA เล็กน้อยและมีความชันน้อยกว่าเล็กน้อย ในขณะที่ค่า G’ มีค่าสูงกว่า
ของ PLA มากและมีค่าความชันน้อยกว่า 2 มาก การที่ค่า G’ มีค่าสูงขึ้นแสดงถึงส่วนที่ยืดหยุ่นใน       
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พอลิเมอร์หลอมเพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ แสดงว่าพอลิเมอร์หลอมที่มีสมบัติยืดหยุ่นมากขึ้นซึ่งส่งผลให้ค่า melt 
strength สูงขึ้น สอดคล้องกับ η* ของพอลิเมอร์เบลนด์ในช่วงน้ียังไม่เข้าสู่ช่วงการไหลนิวโตรเนียน ยังคง
อยู่ในช่วงการเป็น power laws สอดคล้องกับพอลิเมอร์ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงและเป็นพอลิเมอร์ที่มี
โครงสร้างโซ่โมเลกุลที่เป็นกิ่งยาว สมบัติรีโอโลยีลักษณะน้ีเหมาะส าหรับการแปรรูปการเป่าฟิล์ม ในกรณี
สุดท้าย PLA/EAE เบลนด์ มีลักษณะกราฟของ G’ และ G” เหมือนกับของ PLA/Biomax เบลนด์ แต่มีค่า 
G’ และ G” ที่ต่ ากว่า ซึ่งส่งผลให้ค่า η* ของพอลิเมอร์เบลนด์น้ีมีความหนืดต่ า แต่มีการเข้าสู่ power 
laws เมื่อเพิ่มความถี่หรืออัตราเฉือนเร็วกว่า PLA ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์น้ีเหมาะต่อการแปรรูปแบบฉีด
เข้าเบ้า โดยยังคงมีลักษณะมีความยืดหยุ่นในขณะหลอมดีกว่า PLA ส่งผลให้การแปรรูปในกระบวนการ
ต่างๆได้ง่ายกว่า PLA โดยที่พอลิเมอร์เบลนด์ทั้งสองยังให้สมบัติการทนต่อการกระแทกที่ดีมาก  จาก
งานวิจัยของ Johanna Aho และคณะ[51] เปรียบเทียบสมบัติรีโอโลยีของ LDPE กับ LLDPE โดย LDPE 
เป็นเกรดเป่าถูง และ LLDPE เป็นเกรดฉีด สมบัติไดนามิกรีโอโลยีของพอลิเมอร์หลอมแสดงในรูปที่ 4.48  
LLDPE แสดงสมบัติพอลิเมอร์หลอมที่เข้าสู่ terminal zone อย่างรวดเร็ว ส่วน LDPE เข้าสู่ terminal 
zone อย่างช้าๆ กล่าวคือค่า G” ของLDPE สูงกว่าของ LLDPE เล็กน้อย และมีความชั่นน้อยกว่า ในขณะ
ที่ G’ เพิ่มสูงกว่าของ LLDPE มาก แสดงว่าความหยืดหยุ่นในพอลิเมอร์หลอมเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับ LDPE 
มีความเหมาะสมในการขึ้นรูปแบบ Blow film มากกว่า LLDPE ซึ่งมีลักษณะของกราฟของ PLA และ 
PLA/Biomax เบลนด์ ในงานวิจัยน้ี 

 

ภาพที่ 4. 48 แสดงค่า storage modulus, loss modulus และ complex viscosity ของ LDPE และ 
LLDPE 

 



 
 

75 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยน้ีได้ท าการศึกษาการการปรับปรุงการรับแรงกระแทกของ PLA โดยท าการการเบลนด์
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดกับ เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ พลาสติกน่ิมและอิมแพคโมดิฟายเออร์ รวม
ทั้งหมด 8 ชนิดอันได้แก่ EAE, EVA, EPDM, SEBS, PBAT, PEBAX, Biomax และ ABS powder ใน
อัตราส่วนต่างๆภายในเคร่ืองผสมแบบปิด ทั้งในกรณีที่เป็นแบบมีปฎิกิยาทางเคมี (Reactive) และแบบไม่
มีปฎิกิริยาเคมี (non-reaction) และในกรณีรีเอ็กตีปเบลนด์โดยผ่านปฏิกิริยาฟรีเรดดิเกิล เพื่อเพิ่มความ
เข้ากันได้โดยใช้ perkadox หลังจากน้ันศึกษาการเบลนด์ใน twin screw extruder ของคู่พอลิเมอร์
เบลนด์ที่มีค่าทนแรงกระแทกสูง และท าการศึกษาสมบัติเชิงการไหลและรีโอโลยี  
 
5.1 สมบัติเชิงกลพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์        
เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ในเคร่ืองผสมแบบปิดแบบไม่เกิดปฎิกิริยา 
 เทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่ใช้ 8 ชนิดมี EAE, EVA, EPDM, SEBS, PBAT, PEBAX, Biomax 
และ ABS powder ท าการเบลนด์กับ PLA โดยสัดส่วนเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์อยู่ระหว่าง         
10 – 20 phr กลุ่มแรกเมื่อพิจารณาจากสัญฐานวิทยาพบว่ามีเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ EPDM และ 
SEBS แสดงการเบลนด์ที่ไม่เข้ากัน มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่และการเชื่อมติดระหว่างผิวไม่ดี ส่งผลให้ทั้ง
สมบัติเชิงกล tensile strength และ elongation at break มีค่าต่ า และสมบัติทนต่อการกระแทกต่ าสุด 
ในกลุ่มเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ที่มีเอทิลีนเป็นองค์ประกอบกล่าวคือ EAE, EVA, EPDM และ SEBS 
พบว่ามี EAE โดดเด่นที่สุด กล่าวคือ PLA/EAE เบลนด์ให้สมบัติเชิงกล tensile strength และ 
elongation at break สูงสุด มี tensile strength สูงถึง 60 MPa และ elongation at break สูงถึง 
135 % รวมทั้งมี impact strength สูงถึง 60 kJ/m2 ใน PLA/EAE 80/20 เบลนด์ ซึ่งสามารถปรับปรุง
สมบัติ impact strength ของ PLA จากค่าประมาณ 3 – 4 kJ/m2 พอลิเมอร์เปราะเป็น ถึง 60 kJ/m2 
ซึ่งเป็นพลาสติกเหนียว รวมทั้งปรับปรุงระยะยืดขาดของ PLA จาก 8% เป็น 135 %  
 ในกลุ่มพลาสติกน่ิม PBAT, PEBAX และ impact modifier ในการค้าคือ Biomax และ ABS 
powder พบว่าสมบัติเชิงกลค่า มอดุลัส ค่า tensile strength และค่า elongation at break ของ 
PBAT, PEBAX, Biomax และ ABS powder เบลนด์กับ PLA ในสัดส่วน 10 -20 phr มีค่ามอดุลัสที่
ใกล้เคียงกัน และค่ามอดุลัสลดลงตามปริมาณพอลิเมอร์ที่เบลนด์กับ PLA โดยลดลงจากประมาณ 1700 
MPa เป็น 1100 MPa ที่พอลิเมอร์ 20 phr ส่วนค่า tensile strength และค่า elongation at break 
พบว่า PLA/PBATและ PLA/PEBAX เบลนด์จะมีค่าสูงกว่า PLA/Biomax และ PLA/ABS powder มาก 
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โดยเฉพาะค่า elongation at break พบว่า PLA/PBATและ PLA/PEBAX ให้ค่าสูงถึง 200% และ 
100% ตามล าดับ ในขณะที่ PLA/Biomax และ PLA/ABS powder มีค่า  elongation at break อยู่ที่ 
20 % เท่าน้ัน นอกจากน้ียังพบว่า PLA/Biomax และ PLA/PEBAX มีค่า Impact strength สูงกว่า 
PLA/PBAT และ PLA/ABS powder มาก 
 ในการทดลองเบื้องต้นที่เป็นการผสมแบบไม่เกิดปฎิกิริยา จะมีเพียง PLA/EAE, PLA/Biomax 
และ PLA/PEBAX เบลนด์เท่าน้ันที่มีผลต่อการปรับปรุงสมบัติ Impact strength ของ PLA โดยค่า 
Impact strength จะสูงกว่า PLA 22 เท่า 14 เท่า และ 13 เท่าตามล าดับ 
 
5.2 พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและเทอร์โมพลาสติกอิลาสโตเมอร์ เทอร์โมพลาสติก 
อิลาสโตเมอร์ในเคร่ืองผสมแบบปิดแบบเกิดปฎิกิริยา 
 ในการทดลองส่วนน้ีเป็นการท ารีเอ็กตีปเบลนด์ของคู่เบลนด์ 5 คู่โดยเลือกจากคู่เลนด์ที่ให้สมบัติ
เชิงกลที่สูงในตอนที่ 1 และ 2 ได้แก่ PLA/EAE, PLA/EVA, PLA/PBAT, PLA/PEBAX และPLA/Biomax 
เบลนด์ โดยผ่านปฏิกิริยาฟรีเรดดิเกิลจากการแตกตัวของเปอร์ออกไชด์ และมีเพียง PLA/PBAT และ 
PLA/PEBAX เบลนด์ที่ทดสอบการใส่รีเอ็กตีปเอเจน หรือ มาล์เลอิแอนไฮไดร์ (MA) เพิ่มเติมเพื่อ
เปรียบเทียบ ในการทดลองน้ีใช้สัดส่วนเบลนด์ PLA/polymer 80/20 และใช้ perkadox 0.2 phr และ 
maleic anhydride 0.05 phr เท่าน้ัน 
 ผลการทดลองรีเอ็กตีปเบลนด์พบว่า PLA/EAE และ PLA/EVA ที่ รีเอ็กตีปเบลนด์ท าให้สมบัติ
เชิงกลดีขึ้น ทั้งค่า tensile strength และ elongation at break ในขณะที่ PLA/PBAT และ 
PLA/PEBAX มีค่า elongation at break ลดลง โดยเฉพาะ PLA/PEBAX เบลนด์ elongation at break 
ลดลง แต่เมื่อมี MA เข้าร่วมท าปฏิกิริยาพบว่า PLA/PBAT เบลนด์มี elongation at break ลดลง อย่าง
มากจาก 150% เป็น 48% ในขณะที่ PLA/PEBAX เบลนด์ elongation at break เพิ่มขึ้นจากประมาณ 
100% เป็น 170% ในการพิจารณาสัณฐานวิทยาการเบลนด์พบว่ามีแต่ PLA/PEBAX เบลนด์ ที่เมื่อเติม
เปอร์ออกไชด์ท าให้การเข้ากันแย่ลง แต่เมื่อพิจารณาผลของรีเอ็กตีปเบลนด์โดยเติมเปอร์ออกไชด์เพียง
อย่างเดียวพบว่ามี PLA/EVA และ PLA/PBATเบลนด์เท่าน้ันที่มีค่า impact strength เพิ่มขึ้นอย่างมาก 
จาก 12 kJ/m2 เป็น 39 kJ/m2 และจาก 9 kJ/m2 เป็น 23 kJ/m2 ส่วน PLA/EAE และ PLA/Biomax 
การเติมเปอร์ออกไชด์ไม่ส่งผลให้ค่า impact strength เพิ่มขึ้นหรือลดลง โดยยังคงค่า impact strength 
ที่สูง ส่วนในกรณี PLA/PEBAX เบลนด์ ค่า ค่า impact strength ลดลงอย่างมากจาก 35 kJ/m2 เป็น 11 
kJ/m2 และยิ่งลดลงมากเมื่อมี MA เข้าร่วมท าปฏิกิริยา  
  การท ารีเอ็กตีปเบลนด์โดยใช้เปอร์ออกไชด์ใน PLA/EAE, PLA/EVA, PLA/PBAT, 
PLA/PEBAX และ PLA/Biomax พบว่าโดยรวมให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นและสมบัติ Impact strength ท าให้ 
PLA/EVA, PLA/PBAT เบลนด์มีค่าเพิ่มขึ้น ส่วน PLA/EAE และ PLA/Biomax ให้สมบัติเชิงกลดีขึ้นและ
สมบัติ Impact strength ยังคงสูงเช่นเดิม มีเพียง PLA/PEBAX เท่าน้ันที่มีผลให้ทั้งสมบัติเชิงกลและ
สมบัติเชิงกระแทกแย่ลง เมื่อผ่านกระบวนการรีเอ็กตีปเบลนด์จะมีเพียง PLA/Biomax, PLA/EAE, และ 
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PLA/EVA เท่าน้ันที่ให้ค่า Impact strength สูงมาก มีค่า 39 KJ/m2 ถึง 60 KJ/m2 ซึ่งเปลี่ยน PLA จาก
พลาสติกเปราะเป็นพลาสติกเหนียว 
 
5.3 พอลิเมอร์เบลนด์ผ่านระบบสกรูคู่ (Twin screw extruder) 
 ในการทดลองน้ีเป็นการเปรียบเทียบความแตกต่างของกระบวนการเบลนด์ สองวิธีโดย      
การเบลนด์ใน internal mixer กับการเบลนด์ต่อเน่ืองใน twin screw extruder ว่ามีผลต่อสมบัติ     
การทนต่อการกระแทกหรือไม่ใน internal mixer โดยใช้สูตรที่เป็นแบบไม่เกิดปฎิกิริยาให้ค่า ค่า Impact 
strength สูงคือ PLA/Biomax และ PLA/EAE เบลนด์ พบว่า การเบลนด์ใน twin screw extruder ให้
สมบัติเชิงกลที่ ดีกว่า โดยเฉพาะค่า elongation at break กล่าวคือ PLA/Biomax 15 phr มี 
elongation at break เพิ่มขึ้นจาก 30 % เป็น 170% และยังมีค่า impact strength เพิ่มขึ้นอีกเล็กน้อย 
ส่วนในกรณี PLA/EAE เบลนด์ พบว่า สมบัติเชิงกลไม่เปลี่ยนแปลง แต่ค่า Impact strength ลดลง
เล็กน้อย จาก 60 kJ/m2 เป็น 40 kJ/m2 ในขณะที่การเบลนด์ใน twin screw extruder ให้สัณฐาณ
วิทยาการเบลนด์ที่ดีขึ้นทั้งขนาดอนุภาคเล็กลงและการยึดเกาะระหว่างผืวดีขึ้น  
 
5.4 สมบัติ Rheology และการไหลของคือ PLA/Biomax และ PLA/EAE เบลนด์ 
 การวิ จัยในตอนน้ีเลือกการทดสอบโดยใช้  melt flow index (MFI) และ dynamic 
mechanical analysis (DMA) เพื่อเปรียบเทียบสูตรที่ดีที่สุดสองสูตร PLA/Biomax 15 phr และ 
PLA:EAE (80:20) พบว่า จากการเปรียบเทียบค่า G’, G”และ η* ของ PLA, PLA/Biomax และ 
PLA/EAE เบลนด์ ที่ความถี่ต่ า G’และ G” ของ PLA แสดงการเป็น Newtonian fluid ที่ไม่มีความ
ยืดหยุ่นมี melt strength ต่ า ซึ่งจะไม่เหมาะสมที่จะน าไปแปรรูปแบบการเป่าฟิล์ม ส่วนในกรณี 
PLA/Biomax เบลนด์ พบว่าจะมี G” สูงกว่าของ PLA และค่า G’ มีค่าสูงกว่าของ PLA มาก สมบัติ       
รีโอโลยีลักษณะน้ีเหมาะส าหรับการแปรรูปการเป่าฟิล์ม ในกรณี PLA/EAE เบลนด์ มีลักษณะกราฟของ 
G’ และ G” เหมือนกับของ PLA/Biomax เบลนด์ แต่มีค่า G’ และ G” ที่ต่ ากว่า ท าให้พอลิเมอร์เบลนด์น้ี
เหมาะต่อการแปรรูปแบบฉีดเข้าเบ้า  
 
5.5 ข้อเสนอแนะ 
 จากงานวิจัยน้ีท าให้ทราบถึงสมบัติการรับแรงกระแทกและสมบัติการดึงยืดของพอลิเมอร์เบลนด์
ระหว่าง PLA กับ EVA, Biomax, EPDM, EAE, PBAT, PEBAX, SEBA และ ABS powder ทั้งระบบที่ไม่
เกิดปฏิกิริยาและเกิดปฎิกิริยาด้วย prekadox และ maleic anhydride ซึ่งสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้โดย
ท าการปรับเปลี่ยนปริมาณสารที่ท าให้เกิดปฎิกิริยา และสามารถน าไปฉีดขึ้นรูปได้จึงควรหาศึกษาหาหา
ปริมาณสารที่ท าให้เกิดปฎิกิริยาที่เหมาะสมท าให้พอลิเมอร์เบลนด์มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นและทดลองขึ้นรูป
พร้อมทดสอบสมบัติต่างๆเพื่อสามารถท าเป็นเชิงการค้าได้จริงต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลและผลการทดสอบสมบัติของพอลิเมอร์เบลนด์  
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ตารางภาคผนวก ก- 1 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ ABS powder, Biomax, 
EPDM, SEBS, PBAT, PEBAX, EVA และ EAE 
 

ตัวอย่าง 
Impact 
strength 
(kJ/m2) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Young’s 
modulus 

(MPa) 

Elongation 
at break 

(%) 
Neat PLA 2.680.25 91.588.25 1619.24115.09 8.861.36 
PLA/ABS 5 phr 5.750.81 77.465.52 1546.3665.57 11.543..42 
PLA/ABS 10 phr 8.560.72 75.972.84 1517.7859.18 49.123.97 
PLA/ABS 15 phr 8.521.22 56.984.26 1231.8311.16 41.137.57 
PLA/ABS 10 phr+per 0.2 phr 6.17±0.46 77.085.28 1,330.5062.38 31.315.66 
PLA/Biomax 5 phr 6.630.58 77.875.30 1355.1255.68 12.692.41 
PLA/Biomax 10 phr 26.203.71 63.033.19 1247.7867.63 19.613.40 
PLA/Biomax 15 phr 38.622.26 57.533.16 1179.1548.27 34.532.90 
PLA/Biomax 15+per 0.2 phr 39.364.70 69.205.41 1093.3048.32 43.663.22 
PLA/EPDM 5 phr 5.830.31 74.801.83 1,307.0065.5 28.935.03 
PLA/EPDM 10 phr 6.390.37 63.094.69 1,225.4059.26 66.493.77 
PLA/EPDM 15 phr 6.390.30 54.813.70 1,037.4088.42 36.66 6.30 
PLA/EPDM 10 phr+per 0.2 phr 5.380.24 51.022.56 1178.1940.46 24.734.94 
PLA/SEBS 5 phr 5.610.43 77.089.31 1,461.70143.11 53.265.19 
PLA/SEBS 10 phr 5.190.60 69.9494.69 1,435.5080.34 50.293.61  
PLA/SEBS 15 phr 4.740.30 61.4155.65 1,284.1062.83 73.358.60 
PLA/SEBS 5 phr+per 0.2 phr 5.130.76 39.8983.83 1,153.2072.96 37.274.50 
PLA90:PBAT10 5.60.77 85.382.15 1287.0570.54 112.245.98 
PLA80:PBAT20 9.430.64 65.234.90 1117.3196.48 204.8115.03 
PLA90:PBAT10+Per0.2phr 4.230.64 84.115.95 1170.6335.85 70.6822.59 
PLA80:PBAT20+Per0.2phr 22.552.31 73.484.64 1084.7674.79 147.9622.10 
PLA80:PBAT20+Per0.2phr+MA
0.05phr 

21.403.81 45.722.86 966.0344.87 45.722.90 

PLA90:PEBAX10 9.000.766 83.066.25 1294.4046.90 45.546.46 
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PLA80:PEBAX20 35.103.5 66.012.38 1042.7649.54 118.417.13 
PLA90:PEBAX10+Per0.2phr 8.210.73 69.126.93 1255.5869.84 122.7617.70 
PLA80:PEBAX20+Per0.2phr 10.650.80 59.863.30 1004.1884.47 93.6510.43 
PLA80:PEBAX20+Per0.2phr+M
A0.05phr 

11.702.73 62.115.05 1124.0061.40 174.3835.46 

PLA90:EVA10 14.741.82 52.573.72 1082.1051.20 28.672.03 
PLA80:EVA20 11.591.52 39.691.65 934.4653.29 48.059.14 
PLA90:EVA10+Per0.2phr 39.362.74 76.884.56  1333.2055.91  35.815.04  
PLA90:EAE10 13.041.84 74.815.56 1293.3134.02 32.353.53 
PLA80:EAE20 59.502.06 57.822.90 1030.80105.56 132.1213.11 
PLA80:EAE20+Per0.2phr 8.001.28 51.925.67 1060.754.54 202.4430.84 

 
ตารางภาคผนวก ก- 2 สมบัติการไหลของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ ABS powder, Biomax, 
EPDM, SEBS, PBAT, PEBAX, EVA และ EAE 
 

ตัวอย่าง MFI (g/10 min) Final torque ((Nm) 
Neat PLA 4.7±0.5 14.77 
PLA/ABS 5 phr 4.8±0.5 13.46 
PLA/ABS 10 phr 4.8±0.5 13.37 
PLA/ABS 15 phr 4.4±0.5 13.35 
PLA/ABS 20 phr 4.0±0.4 13.32 
PLA/ABS 10 phr+per 0.2 phr 4.3±0.2 12.92 
PLA/Biomax 5 phr 5.5±0.4 11.24 
PLA/Biomax 10 phr 5.6±0.4 11.29 
PLA/Biomax 15 phr 5.6±0.4 11.43 
PLA/Biomax 20 phr 5.8±0.3 11.65 
PLA/Biomax 15+per 0.2 phr 1.1±0.04 16.38 
PLA/EPDM 5 phr 6.4±0.1 13.15 
PLA/EPDM 10 phr 5.5±0.1 15.34 
PLA/EPDM 15 phr 5.3±0.1 16.65 
PLA/EPDM 20 phr 5.0±0.1 17.23 
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PLA/EPDM 10 phr+per 0.2 phr 3.8±0.03 17.20 
PLA/SEBS 5 phr 6.2±0.1 12.52 
PLA/SEBS 10 phr 6.7±0.1 12.19 
PLA/SEBS 15 phr 7.7±0.03 10.5 
PLA/SEBS 20 phr 8.2±0.1 9.5 
PLA/SEBS 5 phr+per 0.2 phr 2.2±0.03 13.5 
PLA90:PBAT10 6.4±0.7 11.41 
PLA80:PBAT20 6.9±0.5 15.03 
PLA90:PBAT10+Per0.2phr 4.70.9 10.46 
PLA80:PBAT20+Per0.2phr 5.40.8 10.94 
PLA80:PBAT20+Per0.2phr+MA0.05phr 4.40.1 8.67 
PLA90:PEBAX10 7.0±0.9 9.51 
PLA80:PEBAX20 9.1±0.5 8.40 
PLA90:PEBAX10+Per0.2phr 4.30.9 8.97 
PLA80:PEBAX20+Per0.2phr 7.21.0 7.36 
PLA80:PEBAX20+Per0.2phr+MA0.05phr 4.30.1 10.32 
PLA90:EVA10 5.5±0.1 11.27 
PLA80:EVA20 10.9±0.1 7.34 
PLA90:EVA10+Per0.2phr 2.60.04 12.52 
PLA90:EAE10 8.2±0.1 11.35 
PLA80:EAE20 5.8±0.1 13.07 
PLA80:EAE20+Per0.2phr 8.60.2 8.64 
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ภาพภาคผนวกที่ ก- 1แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ ABS powder 
ปริมาณ 5 phr, 10 phr ,15 phr และ 20 phr 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ ก- 2 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ Biomax 
ปริมาณ 5 phr, 10 phr ,15 phr และ 20 phr 
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ภาพภาคผนวกที่ ก- 3 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ EPDM ปริมาณ 
5 phr, 10 phr ,15 phr และ 20 phr 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ ก- 4 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA กับ SEBS ปริมาณ 5 
phr, 10 phr ,15 phr และ 20 phr 
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ภาพภาคผนวกที่ ก- 5 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PBAT ในอัตราส่วน 
90:10, 80:20, 90:10+perkadox0.2phr, 80:20+perkadox0.2phr และ 80:20+perkadox0.2phr 

+maleic anhydride0.05phr 
 

 

ภาพภาคผนวกที่ ก- 6 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/PEBAX ใน
อัตราส่วน 90:10, 80:20, 90:10+perkadox0.2phr, 80:20+perkadox0.2phr และ 

80:20+perkadox0.2phr +maleic anhydride0.05phr 
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ภาพภาคผนวกที่ ก- 7 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EVA ในอัตราส่วน 
90:10, 80:20 และ 80:20+perkadox0.2phr 

 

 

ภาพภาคผนวกที่ ก- 8 แสดงลักษณะทางการภาพของพอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE ในอัตราส่วน 
90:10, 80:20 และ 80:20+perkadox0.2phr 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 
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ข-1 การค านวณพลังงานที่ใช้ในการรับแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod test) 
I= E/A 

เมื่อ I คือค่า Impac strength E คือพลังงานที่ใช้เพื่อท าให้ชิ้นงานเกิดการแตกหักหน่วย kJ และ 
A คือ 

พื้นที่ผิวของชิ้นงานหน่วย m2 
 
 

ตัวอย่างการค านวณ  
พอลิเมอร์เบลนด์ระหว่าง PLA/EAE (80:20) มีความกว้างเฉลีย 11.24 mm หนาเฉลี่ย 2.96 

mm  
จะมีพื้นที่ 11.24X2.96=33.31mm2  
ท าเป็นหน่วยตารางเมตร 33.31*10-6=3.331X10-5 m2  
พลังงานที่วัดได้จากเคร่ือง Impact test 0.228 J  
ท าเป็นหน่วย kJ 0.228/1000=0.000228kJ  
ดังน้ันค่า I=0.000228/3.331X10-5=6.85 kJ/m2 
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ภาคผนวก ค 

การเผยแพร่งานวิจัย 
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ภาคผนวก ง 

การพัฒนาตนเอง 
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