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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยน้ี เป็นการศึกษาสมบัติทางกายภาพของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิด (PLA) 

และยางธรรมชาติ (NR)  จากการที่ PLA เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพที่มีค่ามอดุลัสและความ

แข็งแรงสูง แต่เปราะ จึงทําการผสมกับยางธรรมชาติเพื่อช่วยเพิ่มความเหนียว พบว่า ยางธรรมชาติช่วยเพิ่ม

ความเหนียวแบบดึงและความทนต่อแรงกระแทกให้กับ PLA ได้ โดยสัมพันธ์กับโครงสร้างเฟสของพอลิเมอร์

ผสมท่ีได้เมื่อใช้ปริมาณยางและปัจจัยการข้ึนรูปต่าง ๆ   ทัง้น้ี พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณยางธรรมชาติ 10%

โดยนํ้าหนัก ผสมที่อุณหภูมิ 180°C ด้วยความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที ซึ่งให้ขนาดอนุภาคยางเท่ากับ 2.23 

ไมโครเมตรกระจายอย่างสมํ่าเสมอในเน้ือเมทริกซ์ PLA  แสดงสมบัติด้านความเหนียวดังกล่าวสูงท่ีสุด  เม่ือ

ปริมาณยางสูงกว่า 10% โอกาสการรวมตัวของอนุภาคยางขณะผสมมีสูงข้ึน ทําให้ได้อนุภาคขนาดใหญ่และ

กระจายตัวไม่สม่ําเสมอ ส่งผลให้สมบัติเชิงกลลดลง ในด้านสมบัติทางความร้อน การผสมยางธรรมชาติแทบ

ไม่ส่งผลต่อปริมาณผลึกของ PLA  แม้ว่าจะเอ้ือต่อการเกิดผลึกที่มีความสมบูรณ์สูงกว่า  
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Abstract 

 

Physical properties of the blends of polylactic acid (PLA) and natural rubber (NR) 

were investigated in this study.  PLA is a biodegradable polymer which shows high 

modulus and strength.  However, due to the brittleness of PLA, NR was blended to 

improve its toughness.  It was found that NR helped increase both tensile and impact 

toughness. The toughness improvement was related to phase morphology of the blends, 

as a result of rubber loadings and processing conditions. The blend with 10wt% rubber 

mixing at temperature of 180°C with rotor speed of 50 rpm showed the highest toughness. 

At this loading, NR particles with the average diameter of 2.23 micron were evenly 

dispersed in PLA matrix. The larger NR particle sizes and unevenly dispersed in matrix were 

obtained at higher loadings as coalescence of the rubber particles were more likely to 

occur. With this morphology, the blends showed poor mechanical properties. In the 

presence of NR, degree of crystallinity of PLA was not significantly affected though the 

more perfect crystal was obtained.           
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บทที ่ 1  

     บทนํา 

 

พอลิแลกติกแอซิด [Poly(lactic acid), PLA] เป็นพลาสติกท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ โดยเป็นพอลิ

เอสเทอร์ชนิดอะลิเฟติกสายโซ่ตรง (linear aliphatic polyester) ท่ีได้จากกรดแลกติก (lactic acid) ซึ่งได้

จากการหมักแป้ง 1,2 กรดแลกติกสามารถอยู่ในสอง enantiomeric form คือ D(+) configuration และ 

L(-) configuration ทําให้ได้ PLA ที่เป็น enantiomeric polymer   โดยท่ัวไป PLA ท่ีมีการใช้ประโยชน์

เชิงพาณิชย์จะเป็นโคพอลิเมอร์ของ L-lactide และ D-lactide   PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีได้รับความสนใจใน

การนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง โดยเฉพาะอย่างย่ิงด้านบรรจุภัณฑ์และทางการแพทย์ ท้ังน้ีเพราะ 

PLA มีสมบัติเชิงกลที่ดี 3  สามารถข้ึนรูปได้ง่าย สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ และเตรียมจากแป้งซ่ึงจัด 

เป็นทรัพยากรท่ีสามารถเกิดข้ึนใหม่ทดแทนได้ (renewable resources)   

เน่ืองจาก PLA มีมอดุลัสสูง (แข็ง) และความเครียดที่จุดขาดตํ่า (strain at break) รวมท้ังมีราคา

ค่อนข้างสูง จึงมีข้อจํากัดในการนํามาใช้ประโยชน์  ได้มีการศึกษากันอย่างกว้างขวางเพื่อหาแนวทางการ

ปรับปรุงสมบัติของ PLA  และลดค่าใช้จ่ายของผลิตภัณฑ์จาก PLA ได้แก่ การทํานาโนคอมโพสิท 4-9  การ

ทําพอลิเมอร์ผสม10-21 การเติมพลาสติกไซเซอร์10,22,23  การทําโคพอลิเมอร์24-31   เป็นต้น ทั้งน้ี การทําพอลิ

เมอร์ผสมจัดเป็นแนวทางที่น่าสนใจ สามารถช่วยปรับปรุงสมบัติได้ รวมทั้งสะดวกและประหยัด  ในการทํา

พอลิเมอร์ผสมจาก PLA พบว่า การผสม PLA กับพอลิเอทิลีนไกลคอล [poly(ethylene glycol), PEG] 

ช่วยเพิ่มความเครียดที่จุดขาดและความอ่อนนุ่มของ PLA อย่างมาก และท่ีปริมาณ PEG ไม่เกิน 30 wt% 

พอลิเมอร์ผสมน้ีสามารถเข้ากันได้ (miscible) โดยไม่เกิดผลึกจากพอลิเมอร์ทั้งสองชนิด32-35  ที่ปริมาณ PEG 

สูง พบว่า PEG สามารถเกิดผลึกได้บางส่วนระหว่างที่ทําให้เย็นตัว34,35  ถ้า PLA มี optical purity สูง PLA 

จะเกิดผลึก อย่างไรก็ตาม PLA และ PEG จะไม่เกิดผลึกร่วม (cocrystallize)36,37 ถึงแม้ว่า PEG จะช่วย

ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของ PLA ได้ แต่พอลิเมอร์ผสมท่ีได้มีความไม่เสถียร กล่าวคือ สมบัติเปล่ียนแปลงตาม

เวลา32,35,38   Anderson และคณะ39 ได้ทําการผสมพอลิแลกไทด์กับพอลิเอทิลีนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น 

(linear low density polyethylene, LLDPE) เพื่อปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลกไทด์ พบว่า เมื่อเติม



  2 

บล็อคโคพอลิเมอร์ซึ่งใช้เป็นสารเพิ่มความเข้ากันได้ ช่วยเพิ่มความเหนียวของพอลิเมอร์ผสมท่ีมีพอลิแลกไทด์

ชนิดอสัณฐาณให้สูงข้ึน ขณะที่พอลิเมอร์ผสมท่ีมีพอลิแลกไทด์ชนิดก่ึงผลึกมีความเหนียวสูงข้ึนโดยไม่ใช้

บล็อคโคพอลิเมอร์ 

ขณะที่ยางมีสมบัติด้านความเหนียว ทนต่อแรงกระแทกที่ดี จะช่วยลดความเปราะและเพิ่มความ

เหนียวให้กับพอลิเมอร์ที่เปราะได้  จากการสืบค้น พบการใช้ยางโดยการผสมกับพอลิเมอร์ที่ย่อยสลายได้ทาง

ชีวภาพ อาทิ ยางถูกนํามาผสมกับแป้งเพื่อการใช้ประโยชน์ด้านต่าง ๆ  Arvanitoyannis และคณะ40 ได้

ศึกษาพอลิเมอร์ผสมระหว่างแป้งกับ 1,4-trans พอลิไอโซพรีน (gutta percha) เพื่อใช้ในบรรจุภัณฑ์อาหาร

และงานทางการแพทย์ โดยเปรียบเทียบผลของการใช้พลาสติไซเซอร์/สารช่วยเพิ่มความเข้ากันได้ พบว่า ที่

ปริมาณพลาสติไซเซอร์ตํ่า พอลิเมอร์ผสมจะมีสมบัติเชิงกลที่ดีข้ึน ขณะท่ีความสามารถในการซึมผ่านของ

ก๊าซและนํ้า (gas and water permeability) ของพอลิเมอร์ผสมจะมีค่าอยู่ระหว่างพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสม   

Carvalho และคณะ41 ได้ศึกษาการผสมแป้งข้าวโพดกับนํ้ายางธรรมชาติท่ีอุณหภูมิ 150°C โดยผสมยางใน

ปริมาณ 2.5 ถึง 20% และเติมกลีเซอรอลเพื่อเป็นพลาสติกไซเซอร์ พบว่า พอลิเมอร์ผสมมีค่ามอดุลัสและ

ความแข็งแรงดึงลดลง เปราะน้อยกว่าแป้ง การแยกเฟส (phase separation) จะข้ึนกับปริมาณของยาง

และกลีเซอรอลท่ีใช้  

นอกจากน้ี จากงานวิจัยท่ีมีมาก่อนซึ่งศึกษาการปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้านแรงกระแทก (ลดความ

เปราะ) ของพอลิ-แอล-แลกไตด์ (poly-L-lactide, PLLA) ด้วยการผสมกับยาง พบว่า PLLA ผสมกับยาง

สังเคราะห์พอลิ (ซิส-1,4-ไอโซพรีน) ได้พอลิเมอร์ผสมที่เข้ากันไม่ได้ เม่ือทําการกราฟ (grafting) ยางด้วย

มอนอเมอร์ไวนิลอะซีเตทได้โคพอลิเมอร์แล้วนํามาผสมกับ PLLA ช่วยเพิ่มความเหนียวของ PLLA ได้ ~ 2.5 

เท่า (ที่สัดส่วนยาง 20% โดยนํ้าหนัก)  แม้ว่าจะเป็นพอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันไม่ได้ก็ตาม42    เมื่อผสมพอลิ (d, 

l-แลกไตด์-โค-ไกลโคไลด์ (PDLLGAs) ชนิดโครงสร้างสายโซ่เชิงเส้น (linear) และดาว 6 แฉก (6-arm star) 

กับยางพอลิ (ไตรเมทิลีน-โค-ε-คาโปรแลกโตน) (poly(TMC-co- εCL) ได้พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันไม่ได้ โดย

เฟสของยางที่กระจายอยู่ช่วยทําให้พอลิเมอร์ผสมมีความเหนียวสูงข้ึนอย่างมาก (ปริมาณยางที่ใช้ ~20-30% 

โดยนํ้าหนัก) พบว่า สมบัติการทนต่อแรงกระแทกน้ีข้ึนกับปริมาณของยางท่ีเติมอย่างมาก ขณะที่ข้ึนกับ

องค์ประกอบและโครงสร้างสายโซ่ของเมทริกซ์เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน 43  
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งานวิจัยน้ีอาศัยสมบัติที่โดดเด่นของท้ัง PLA และยางธรรมชาติ โดยมีจุดมุ่งหมายท่ีจะปรับปรุง

สมบัติเชิงกลของ PLA โดยเฉพาะอย่างย่ิงความเครียดท่ีจุดขาด เพื่อให้ได้ PLA ท่ีเหมาะสมกับการใช้งาน

ท่ัวไป (ไม่แข็ง แตกหักง่าย) โดยผลิตภัณฑ์น้ันยังคงความสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ ท้ังน้ีอาศัยการ

เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และยางธรรมชาติที่สัดส่วนต่าง ๆ และศึกษาสมบัติทางความร้อนและ

สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม 

1.1 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 

  เพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลด้านความทนต่อแรงกระแทกของพอลิแลกติกแอซิด (PLA) ซึ่งเป็นพอลิ

เมอร์ที่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ให้เหมาะสมกับการนําไปใช้ประโยชน์  

1.2 ขอบเขตของโครงการวิจัย 

เตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และยางธรรมชาติของไทยท่ีสัดส่วนต่าง ๆ   ศึกษาสมบัติเชิงกล

เพื่อได้ข้อมูลในการเลือกสรรพอลิเมอร์ผสมมาใช้ประโยชน์  ศึกษาสมบัติทางความร้อนและสัณฐานวิทยา

ของพอลิเมอร์ผสมเพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการอธิบายสมบัติเชิงกล  

1.3 ทฤษฎี  สมมติฐาน  หรือกรอบแนวความคิด (Conceptual Framework) 

การทําพอลิเมอร์ผสมเป็นการผสมพอลิเมอร์ต้ังแต่สองชนิดข้ึนไปเพื่อให้ได้พอลิเมอร์ที่มีสมบัติเด่น

จากพอลิเมอร์ที่นํามาผสม เป็นแนวทางการปรับปรุงสมบัติพอลิเมอร์ที่ได้รับความนิยมแนวทางหน่ึง พอลิ

เมอร์ที่นํามาผสมอาจผสมเข้ากันได้ (miscible) หรือผสมเข้ากันไม่ได้ (immiscible)  

พอลิแลกติกแอซิด [Poly(lactic acid), PLA] เป็นพลาสติกที่ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ เตรียมได้จาก

ทรัพยากรท่ีสามารถเกิดข้ึนใหม่ทดแทนได้ (renewable resources) มีสมบัติเชิงกลด้านมอดุลัสสูง แต่

ความเครียดท่ีจุดขาดตํ่า (strain at break)  ขณะที่ยางสามารถถูกดึงยืดได้สูง (ความเครียดท่ีจุดขาดสูง) มอ

ดุลัสตํ่า สามารถทําหน้าท่ีดูดซับพลังงานได้ดี อาศัยการทําพอลิเมอร์ผสมระหว่างพลาสติกกับยางจึงเป็น

แนวทางที่ใช้ปรับปรุงสมบัติทนแรงกระแทกของพลาสติกได้ ซึ่งในงานวิจัยน้ี จะใช้ยางธรรมชาติของไทยซ่ึงมี

สมบัติดังกล่าวท่ีดี และผลิตได้ในประเทศ นอกจากน้ี ยางธรรมชาติสามารถได้จากต้นยางพาราซ่ึงจัดเป็น

ทรัพยากรท่ีสามารถเกิดข้ึนใหม่ทดแทนได้เช่นกัน 
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1.4 การทบทวนวรรณกรรม (Literature review) 

 การผสม (blending) เป็นวิธีการที่นิยมใช้มากที่สุดในการปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ ของพอลิเมอร์  โดย

ภายหลังการผสม อาจเป็นพอลิเมอร์ผสมชนิดท่ีเข้ากันได้ (miscible) และเข้ากันไม่ได้ (immiscible)   จาก

งานวิจัยท่ีมีมาก่อน พบว่า โดยมาก การปรับปรุงสมบัติของ PLA ก็อาศัยการผสมเช่นกัน โดยผสม PLA กับ

ท้ังพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้/ไม่ได้ทางชีวภาพ ซึ่งมีจุดมุ่งหมายหลักเพื่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลและ

สมบัติทางความร้อนของ PLA  ในท่ีน้ี จะจํากัดในกลุ่มท่ีสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพเป็นหลัก  

1.4.1 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมของพอลิแลกติกแอซิด (Thermal properties of 

polylactic acid blends)   

อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg)  เป็นสมบัติทางความร้อนท่ีบ่ง

บอกความเข้ากันได้ (miscibility) ของพอลิเมอร์ผสมได้อย่างหน่ึง  โดยสามารถศึกษาด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรน

เชียลสแกนน่ิงคาโลริเมทรี (differential scanning calorimetry, DSC) การวิเคราะห์เชิงกลพลวัต 

(dynamic mechanical analysis, DMA) เป็นต้น กรณีท่ีผสมเข้ากันได้ (miscible) จะแสดงค่า Tg เพียงค่า

เดียว ถ้าผสมเข้ากันไม่ได้ (immiscible) จะแสดง Tg ของแต่ละพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสม เช่น PLA ผสมกับพอ

ลิบิวทิลีนอะดิเปตโคเทเรฟทาเรต [poly(butylene adipate-co-terepthalate), PBAT] 44   นอกจากน้ี 

กรณีท่ีผสมเข้ากันได้บางส่วน (partial miscible) จะพบ Tg ของแต่ละพอลิเมอร์เล่ือนจากค่าอุณหภูมิของ

แต่ละพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสมเข้าหากันมากข้ึน บ่งบอกถึงการเกิดอันตรกิริยาระหว่างพอลิเมอร์ท่ีนํามาผสม 

เช่น PLA กับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต [poly(butylene succinate), PBS]  ท่ีอัตราส่วนการผสม 80:2045   

PLA กับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตอะดิเปต [poly (butylene succinate adipate), PBSA] ที่อัตราส่วนการ

ผสม 20:8046  ซึ่งท้ัง PBAT, PBS และ PBSA เป็นพอลิเมอร์ที่สามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพได้   

นอกจาก Tg แล้ว การศึกษาเก่ียวกับการเกิดผลึกและปริมาณผลึก สามารถใช้เทคนิคทางความร้อน 

DSC ได้เช่นกัน  ดังทราบกันดีว่า PLA เป็นพอลิเมอร์ท่ีมีอัตราการเกิดผลึกช้าและปริมาณผลึกตํ่า การเติม

สารก่อผลึกหรือใช้กระบวนการหล่อเย็นท่ีช้าจะช่วยลดข้อด้อยดังกล่าวได้ นอกจากน้ี พบว่า การผสมพอลิ

เมอร์ช่วยเพิ่มอัตราการเกิดผลึกและปริมาณผลึกของ PLA เช่นกัน 44, 47, 48  
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1.4.2 สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม 

 พอลิเมอร์ผสมเข้ากันได้จะแสดงลักษณะเน้ือเดียว ขณะที่พอลิเมอร์ผสมท่ีเข้ากันไม่ได้จะแสดง

โครงสร้างของเฟสที่มีพอลิมอร์ที่เป็นเฟสกระจาย (disperse phase) กระจายในพอลิเมอร์ที่เป็นเน้ือต่อเน่ือง 

(matrix) ซึ่งสามารถศึกษาด้วยเทคนิคสแกนน่ิงอิเลกตรอนไมโครสโคปี (scanning electron microscopy, 

SEM) เป็นต้น ขนาดและการกระจายตัวของเฟสกระจายในเมทริกซ์น้ีจะข้ึนกับธรรมชาติของพอลิเมอร์ 

สัดส่วนการผสม สภาวะการข้ึนรูป เป็นต้น โครงสร้างของเฟสมีบทบาทสําคัญต่อสมบัติด้านต่าง ๆ 

โดยเฉพาะอย่างย่ิงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม ส่วนมากพอลิเมอร์ผสมของ PLA กับพอลิเมอร์อ่ืนจะเป็น

แบบท่ีเข้ากันไม่ได้ 44, 46 

1.4.3 สมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมจากพอลิแลกติกแอซิด 

 อย่างที่ทราบกันว่า PLA มีสมบัติเปราะ ดังน้ันการเสริมความเหนียวจึงเป็นเรื่องสําคัญ ความเหนียว 

(toughness) เป็นสมบัติเชิงกลอย่างหน่ึงบ่งบอกถึงความต้านทานต่อการแตกหัก (fracture) ของวัสดุ ซึ่ง

อาจเป็นความเหนียวแบบดึง (tensile toughness) หรือความทนต่อแรงกระแทก (impact toughness) ก็

ได้ โดยทั่วไป วิธีท่ีนิยมใช้ในการเสริมความเหนียว คือ การผสมด้วยยาง  ซ่ึงภายหลังการผสมสมบัติของพอลิ

เมอร์ผสมจะข้ึนกับชนิดของพอลิเมอร์ ปริมาณและขนาดของยาง ระยะห่างระหว่างอนุภาค (interparticle 

distance, i.d.) เป็นหลัก โดยท่ีขนาดและการกระจายตัวของอนุภาคยางและปริมาณยางที่เหมาะสม 

(optimum) 49 และ i.d. ท่ีน้อยกว่าค่าวิกฤติ 50,51,52 จะช่วยเสริมสมบัติความเหนียวได้ 

 จากงานวิจัยท่ีมีมาก่อน พบว่า เม่ือผสม PLA ด้วย PBAT ที่ PBAT 5-20% ช่วยเพิ่มระยะยืดท่ีจุด

ขาด (elongation at break) และความเหนียวดึง (tensile toughness) อย่างมาก ขณะท่ีทําให้ค่ามอดุลัส 

(modulus) และความแข็งแรงดึง (tensile strength) ลดลง44  เม่ือผสมด้วย PES ช่วยเสริมความเหนียว

ของ PLA ได้โดยยังรักษาค่ามอดุลัสให้คงท่ีได้ เมื่อศึกษาผิวหน้าของตัวอย่างพอลิเมอร์ผสมท่ีผ่านการแตกหัก

ด้วย SEM ยืนยันกลไกการแตกหักของ PLA ซ่ึงเปล่ียนจากแบบแข็งเปราะ (brittle) เป็นแบบเหนียว 

(ductile) เม่ือมีการผสม47 
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1.4.4 การเปล่ียนรูปร่างและการแตกของหยดของเหลว (Droplet deformation and breakup)   

 ปัจจัยท่ีสําคัญที่ส่งผลต่อสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสม คือ โครงสร้างของเฟส (phase structure) 

ซึ่งถูกควบคุมด้วยสัดส่วนของพอลิเมอร์ผสม สภาวะการข้ึนรูป เป็นต้น   ในข้ันตอนการผสม/ข้ึนรูป พอลิ

เมอร์จะอยู่ในสภาวะหลอม (melt state) อัตราเฉือนที่ใช้ในข้ันตอนน้ีรวมท้ังสัดส่วนความหนืดของพอลิ

เมอร์ผสม จะเป็นตัวแปรสําคัญที่กําหนดโครงสร้างของเฟส นอกเหนือจากตัวแปรอ่ืน ๆ   ดังท่ี Taylor ซึ่ง

เป็นคนแรกที่ได้เสนอทฤษฎีเก่ียวกับการเปล่ียนรูปร่างและการแตกของหยดของเหลวนิวทอเนียน 53  โดยใช้ 

Capillary number (Ca) และสัดส่วนความหนืดของพอลิเมอร์ผสม (ηr) (นิยามดังสมการข้างล่างน้ี) โดย

ทํานายว่าหยดของเหลวจะแตก (breakup) เมื่อของเหลวเปล่ียนรูปร่าง (deform) มากกว่าค่า Capillary 

number วิกฤต (Cacrit) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาต่อมา พบว่า ถ้า ηr ≤ 0.05 หยดของเหลวจะเปล่ียน

รูปร่างอย่างมากก่อนแตกออก54 แต่ถ้า ηr ≥ 4 หยดของเหลวจะเปล่ียนรูปเพียงเล็กน้อยแม้ว่าจะมีค่า Ca 

สูง และจะไม่เกิดการแตกออกของหยดของเหลว55  

Γ
ηγ

=
R

Ca
m

.

 

m

d
r η
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=η  
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


+η
+η

=
1619
1616
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r
.critCa  

 โดยที่  ηm  แทน  ความหนืดของเมทริกซ์  

ηd  แทน  ความหนืดของเฟสกระจาย (viscosity of disperse phase)  

γ
.

    แทน  อัตราเฉือน (shear rate) 

R     แทน  รัศมีของหยดของเหลว  

Γ    แทน  แรงตึงผิว (interfacial tension)  
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 การแตกออกของหยดของเหลวจะทําให้ได้เฟสกระจายขนาดเล็กได้ อย่างไรก็ตาม ภายใต้สภาวะ

การข้ึนรูป เมี่อมีปริมาณของเฟสกระจายมาก อาจก่อให้เกิดการรวมตัว (coalescence) ของหยดของเหลว

ได้เช่นกัน จะเห็นได้ว่า สภาวะการข้ึนรูป มีบทบาทต่อโครงสร้างของเฟสของพอลิเมอร์ผสมอย่างมาก   

1.5 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวิจัย 

จากการวิจัยทําให้ทราบถึงปริมาณของยางธรรมชาติและสภาวะต่าง ๆ ในการผสมท่ีเหมาะสมใน

การเตรียมพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดและยางธรรมชาติให้มีสมบัติเชิงกลท่ีดีข้ึน รวมทั้ง

บทบาทของปัจจัยเหล่าน้ีต่อสมบัติทางความร้อนและสมบัติเชิงกล ซ่ึงสัมพันธ์กับโครงสร้างเฟสของพอลิเมอร์

ผสม นอกจากน้ี การเลือกใช้ยางธรรมชาติในการผสมเพื่อผลิตผลิตภัณฑ์น้ีเป็นการเพิ่มทางเลือกในการสร้าง

มูลค่าเพิ่มให้กับยางธรรมชาติแทนที่จะส่งออกในรูปของวัตถุดิบเท่าน้ัน   
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บทที ่ 2  

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

 โครงการน้ี มีวิธีดําเนินการวิจัยประกอบด้วยข้ันตอนหลัก คือ การผสมพอลิเมอร์ท่ีสัดส่วนต่าง ๆ 

โดยปรับสภาวะท่ีใช้ในการผสม  การเตรียมช้ินทดสอบพอลิเมอร์ผสม  การทดสอบสมบัติเชิงกล ได้แก่ การ

ดึง การทนแรงกระแทก การทดสอบสมบัติทางความร้อน เพื่อหาอุณหภูมิทรานสิชันแก้ว อุณหภูมิหลอม 

การวิเคราะห์เชิงกลพลวัต การตรวจสอบสัณฐานวิทยา  และการวัดวิทยากระแส 

2.1 วัสดุและสารเคมี 

1. พอลิแลกติกแอซิด (PLA) ซื้อจาก บ. NatureWorks LLC เกรด 4042D (ใช้สําหรับงานเป่าฟิล์ม) ซี่งเป็น

เกรดหลักที่ใช้ และเกรด 3051D (ใช้สําหรับงานฉีด) ใช้ศึกษาผลของสัดส่วนความหนืด 

2. นํ้ายางธรรมชาติเข้มข้นชนิดแอมโมเนียสูง (High ammonia natural rubber latex) ซ้ือจาก บ.ไทยฮ้ัว

ยางพารา จํากัด (มหาชน) ทําการอบให้แห้ง โดยเทนํ้ายางลงใน Petri disk นําเข้าตู้อบท่ีอุณหภูมิ 70°C 

เมื่อเปล่ียนเป็นของแข็ง อาจมีการทําให้เป็นช้ินเล็กเพื่อช่วยลดระยะเวลาในการอบให้แห้ง อบจนยางแห้ง 

โดยสังเกตจากความใส (การทํายางแห้งจากนํ้ายางธรรมชาติเข้มข้นน้ี จะเป็นแนวทางเพื่อใช้นํ้ายางสด

โดยตรงได้)     

2.2 การเตรียมพอลิเมอร์ผสม 

1. ทําการบดผสม PLA กับยางที่สัดส่วนการผสมต่าง ๆ โดยใช้เครื่องบดผสมภายใน Haake รุ่น Rheomix 

600p ความเร็วรอบของแกนหมุน 50 rpm ท่ีอุณหภูมิ 180 (หรือ 200°C เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิผสม) 

เป็นเวลา 20 นาที โดยก่อนผสมทําการอบท้ังเม็ด PLA และยางท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 

2. นําออกจากเครื่องบดผสมภายใน ทิ้งพอลิเมอร์ผสมให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง นํามาบดด้วยเครื่องบด Retsch 

ให้มีลักษณะเป็นเม็ด เก็บไว้ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง  

3. เตรียมช้ินตัวอย่างเพื่อใช้ทดสอบสมบัติเชิงกล ด้วยการกดอัดพอลิเมอร์ผสมด้วยเครื่องกดอัด Gotech รุ่น 

GT-7014-A30 เข้าแม่พิมพ์ท่ีทําข้ึนเองตามมาตรฐาน ASTM D468, type V (รูปร่าง dumbbell) สําหรับ
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การทดสอบการดึง และมาตรฐาน ASTM 256 สําหรับการทดสอบแรงกระแทกแบบ Notched Izod 

(รูปร่างแท่ง)  โดยให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 180°C เป็นเวลา 10 นาที ปั้มและกดอัด 10 นาที โดยก่อนเตรียม

ทําการอบท้ังเม็ดพอลิเมอร์ผสมท่ีอุณหภูมิ 70°C เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง  

2.3 การทดสอบสมบัติเชิงกล 

2.3.1 การดึง (Tensile test) 

1. ทดสอบการดึงด้วยเครื่อง Instron universal testing รุ่น 5569 โดยใช้ load cell ขนาด 5 kN  

2.  จับยึดช้ินตัวอย่างด้วยหัวจับ (grip) ขนาดของ gauge length เท่ากับ 7.62 มิลลิเมตร ทําการดึงที่

ความเร็วของ crosshead 1 มิลลิเมตร/นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง 

3. ทําการทดสอบช้ินตัวอย่าง อย่างละ 5 ช้ิน บันทึกผล 

4. อ่านค่าความเค้นที่จุดขาด ความเครียดที่จุดขาด คํานวณหามอดุลัส ความเหนียวดึง   

2.3.2 การกระแทกแบบทํารอยบากบนช้ินงาน (Notched impact test) 

1. ทดสอบการกระแทกด้วยเคร่ือง Atlas testing รุ่น BPI  โดยใช้ pendulum energy 2.7 J ที่

อุณหภูมิห้อง  

2. ทําการทดสอบช้ินตัวอย่าง อย่างละ 5 ช้ิน บันทึกผล 

3. คํานวณค่า impact strength 

2.4 การทดสอบสมบัติทางความร้อน  

1. ทดสอบสมบัติทางความร้อนด้วยเคร่ือง differential scanning calorimetry (DSC) ของ Perkin Elmer 

รุ่น DSC-7  ทําการ run  baseline ช่วงอุณหภูมิ 25-200°C ท่ีอัตรา 10 °C/นาที 

2. บรรจุพอลิเมอร์ลงในจานอลูมิเนียม (aluminum pan) ปริมาณ 5-10 มิลลิกรัม ใส่ลงในเครื่อง DSC 

3. ทําการทดสอบโดยเริ่มให้ความร้อนจาก 25 ถึง 200°C ท่ีอัตรา 10 °C/นาที (first heating)  รักษา

อุณหภูมิให้คงที่ 2 นาที (isothermal) จากน้ันทําให้เย็นตัวจาก 200 ถึง 25°C ท่ีอัตรา 10 °C/นาที 
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(cooling) และให้ความร้อนจาก 25 ถึง 200°C ท่ีอัตรา 10 °C/นาที (second heating) บันทึกการ

เปล่ียนแปลงปริมาณความร้อน 

4. คํานวณพลังงานความร้อนที่ใช้ในการหลอม (∆Hm)  พลังงานความร้อนที่ใช้ในการเกิดผลึกขณะให้ความ

ร้อน (∆Hcc) และปริมาณผลึก (degree of crystallinity, %Xc) ตามสมการ  

 

( )[ ]
PLA

mccm
c

H/HH
X%

Φ
∆∆−∆

=
0

 

โดยที่  ∆Hm แทน เอนทาลปีของการหลอม  

∆Hcc แทน  เอนทาลปีของการเกิดผลึกเมื่อให้ความร้อน (cold crystallization) 
0
mH∆ แทน เอนทาลปีการหลอมของ PLA ท่ีปริมาณผลึก 100% มีค่าเท่ากับ 93 J/g56  

ΦPLA แทน สัดส่วนโดยนํ้าหนักของ PLA  

2.5 การวิเคราะห์สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical analysis) 

1. ทดสอบด้วยเครื่อง dynamic mechanical analyzer ของ Perkin Elmer รุ่น DMA 7e ในโหมด 3-

point bending โดยเตรียมช้ินงานด้วยการกดอัดในแม่พิมพ์ดังข้างต้น ให้ได้ขนาดของช้ินงาน กว้าง x ยาว x 

หนา เท่ากับ 6 x 19 x 1 ลบ.มม 

2. ทําการทดสอบ ท่ีขนาดความเครียด 0.02% ช่วงอุณหภูมิ -100 ถึง 80°C ควบคุมอุณหภูมิด้วย

ไนโตรเจนเหลว อัตราการให้ความร้อน 5°C/min ที่ความถ่ี 1 เฮิร์ต บันทึกผล 

2.6 การตรวจสอบสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคสแกนน่ิงอิเลคตรอนไมโครสโคปี (Scanning electron 

microscopy, SEM) 

1. ช้ินตัวอย่างที่ผ่านการทดสอบแรงกระแทก ถูกนํามาเคลือบผิวหน้าด้วยทอง 3 นาทีก่อนการวิเคราะห์  

2. นํามาส่องด้วยกล้อง SEM (SEM, JEOL model JSM 6400) ท่ีมีค่า Acceleration voltage 20 kV 

3. วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของยางท่ีกระจายในพอลิแลกติกแอซิดด้วย Computerized image analyzer 

และ Axio Vision software  คํานวณหาขนาดอนุภาคเฉล่ียโดยปริมาตร ( vd )ตามสมการข้างล่างน้ี  
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โดยที่ Di   แทน  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค  

 ni    แทน  จํานวนอนุภาคท้ังหมดท่ีขนาด Di 

 Vi   แทน  ปริมาตรรวมท้ังหมดของอนุภาคที่ขนาด Di 

2.7 การวัดวิทยากระแส (Rheological measurement) 

การวัดวิทยากระแส ทําโดย  

1. วัด small amplitude oscillatory shear (SAOS) ด้วยเครื่องวิทยากระแสของ TA Instrument รุ่น 

AR-G2 ท่ีติดต้ังแผ่นคู่ขนาน (parallel plate geometry) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 25 มิลลิเมตร ความหนา

ช้ินงาน 1 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 180°C  ความถ่ีเชิงมุม 0.1-100 rad/s  ขนาด % ความเครียด เท่ากับ 2 

บันทึกผล 

 2. วัด steady shear ด้วยเครื่องวิทยากระแสแคปปิลลารี (Kayeness) ใช้หัวอัดรีดท่ีมี L/D 15 (ขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 1 มิลลิเมตร) มุมทางเข้า 120° ทดลองท่ีอุณหภูมิ 180°C  อัตราเฉือน 500-7,000 1/s   
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บทที ่ 3  

ผลและการอภิปราย 

 

 ในบทน้ี จะกล่าวถึงผลและวิเคราะห์ผลของปัจจัยต่าง ๆ อันได้แก่ อุณหภูมิการผสม อัตราส่วนการ

ผสม อัตราส่วนความหนืด (viscosity ratio) ความเร็วรอบของการผสมท่ีมีต่อสมบัติเชิงกล สมบัติทางความ

ร้อน และสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR  

3.1 อุณหภูมิการผสม (Mixing temperature)  

อุณหภูมิการผสมเป็นปัจจัยหน่ึงที่มีผลต่อความหนืดของพอลิเมอร์ ซึ่งจะส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและ

สมบัติของพอลิเมอร์ผสมที่ได้ ภายหลังการผสม แม้ว่าของผสมที่ได้ต้องผ่านกระบวนการกดอัดในการข้ึนรูป

ช้ินทดสอบ เกิดการหลอมอีกครั้ง เน่ืองจากพอลิเมอร์มีความหนืดสูง การแพร่เกิดข้ึนได้ยาก สามารถใช้

สมมติฐานว่าภายใต้การกดอัด สัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมไม่เปล่ียนแปลงจากข้ันตอนการผสม ใน

งานวิจัยใช้อุณหภูมิผสมที่ 180 และ 200°C เมื่อค่าแรงบิด (torque) ในการผสมคงท่ีเป็นเวลา 5 นาที ถือ

ว่าพอลิเมอร์ผสมอยู่ในสภาวะสมดุล (equilibrium)      

3.1.1 สมบัติเชิงกล  

3.1.1.1 สมบัติการดึง (Tensile property) 

 ผลการทดสอบการดึงพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ NR (PLA/NR) ที่ผสมยาง 5, 10, 

15 และ 20% (โดยนํ้าหนัก)   (ที่ปริมาณยางมากกว่า 20% พบว่า พอลิเมอร์ผสมที่ได้จะเหนียวติดมือ และมี

ค่ามอดุลัสตํ่า จึงจํากัดปริมาณยางสูงสุดท่ี 20%) ที่อุณหภูมิผสม 180 และ 200°C แสดงดังรูปที่ 3.1 ซึ่งเป็น

กราฟระหว่างความเค้นและความเครียด (stress-strain curve) จากรูป จะเห็นว่า อุณหภูมิที่ใช้ในการผสมมี

ผลต่อสมบัติการดึงของ PLA/NR โดยที่ 180°C ให้สมบัติด้านความเหนียวท่ีดีกว่า 200°C  และที่อุณหภูมิ

การผสมหน่ึง ๆ ปริมาณ NR ส่งผลต่อสมบัติการดึงของ PLA อย่างมาก พิจารณาได้จากค่าความเครียดที่จุด

ขาด (εb)  และความเหนียวดึง (tensile toughness) ซึ่งคํานวณจากพื้นท่ีใต้กราฟ ดังรวบรวมในตารางที่ 
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3.1 และ 3.2    นอกจากน้ี ค่ามอดุลัส (E) ซึ่งคํานวณจากความชันของกราฟที่ความเครียดตํ่า ซ่ึงแสดงถึง

ความแข็ง  และความเค้นที่จุดขาด (σb) ซึ่งแสดงถึงความทนต่อการดึง ก็ถูกรวบรวมในตารางดังกล่าว

เช่นกัน  
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รูปที่  3.1   กราฟความเค้นและความเครียดของ PLA/NR ที่ปริมาณยางต่าง ๆ ที่อุณหภูมิการผสม  

(a) 180°C และ (b) 200°C 
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ตารางที่  3.1    สมบัติเชิงกลของ PLA และ PLA/NR ท่ีอุณหภูมิผสม 180°C  

PLA/NR 

(wt%) 

มอดุลัสดึง 

(MPa) 

ความเค้นที่ 

จุดขาด  

(MPa) 

ค่าดึงยืดท่ี 

จุดขาด  

(%) 

ความเหนียวดึง 

(MPa) 

ความทนต่อแรง

กระแทก  

(KJ/m2) 

100/0 751.1 55.1 9.3 317.4 2.3 

95/5 644.0 35.2 14.9 503.1 5.8 

90/10 593.8 26.8 20.1 609.6 6.7 

85/15 543.9 23.3 10.7 234.7 3.7 

80/20 430.1 12.5 3.7 33.3 3.2 

   

ตารางที่  3.2    สมบัติเชิงกลของ PLA และ PLA/NR ท่ีอุณหภูมิผสม 200°C 

PLA/NR 

(wt%) 

มอดุลัสดึง 

(MPa) 

ความเค้นท่ี 

จุดขาด  

(MPa) 

ค่าดึงยืดท่ี 

จุดขาด  

(%) 

ความเหนียวดึง 

(MPa) 

ความทนต่อแรง

กระแทก  

(KJ/m2) 

100/0 658.9 52.8 10.4 335.8 2.4 

95/5 653.3 40.9 8.2 196.9 3.1 

90/10 581.0 27.4 5.3 98.9 4.9 

85/15 N/A N/A N/A N/A N/A 

80/20 462.9 17.7 4.4 40.4 1.4 

 

ท่ีอุณหภูมิผสม 180°C น้ี การผสม NR ใน PLA ท่ีปริมาณไม่เกิน 10%(โดยนํ้าหนัก) ช่วยเพิ่มสมบัติ

ความเหนียวให้กับ PLA ได้ จากค่า εb ของ PLA เท่ากับ 9.3% เพิ่มเป็น 20.1% ที่ปริมาณยาง 10% ซึ่งเป็น

ค่าสูงสุด โดยท่ีค่ามอดุลัสแทบจะไม่เปล่ียนแปลง อย่างไรก็ตาม เม่ือปริมาณยางเพิ่มข้ึน พบว่า ความเหนียว
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และค่ามอดุลัสกลับลดลง นอกจากน้ี จะสังเกตเห็นการคราก (yielding) เกิดข้ึนที่ปริมาณยางเท่ากับ 5 และ 

10% ขณะท่ีปริมาณยาง 15% และ 20% กลับไม่พบการครากน้ี ช้ีให้เห็นว่า พฤติกรรมความเค้น-

ความเครียดของ PLA สามารถเปล่ียนจากลักษณะแบบเปราะ (brittle) เป็นแบบเหนียว (ductile) ได้เม่ือ

ผสมด้วยยางธรรมชาติในปริมาณที่เหมาะสม กลศาสตร์การแตกหัก (fracture mechanics) ท่ีต่างกันน้ีเป็น

เรื่องท่ีซับซ้อนและน่าสนใจ ซ่ึงอยู่นอกขอบเขตของการวิจัยน้ี 

3.1.1.2 สมบัติการกระแทก (Notched impact property) 

 นอกจากสมบัติการดึง ยังมีการทดสอบความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์

ผสมเตรียมท่ีอุณหภูมิผสม 180 และ 200°C เพื่อศึกษาความเหนียว ผลท่ีได้เมื่อเติมยางธรรมชาติที่ปริมาณ

ต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 3.2 และรวบรวมค่าดังแสดงในตารางที่ 3.1 และ 3.2 จะเห็นว่า การเติม NR ช่วยเพิ่ม  
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รูปที่  3.2    ความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของ PLA/NR ที่อุณหภูมิผสม 180°C และ 

200°C 
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ความทนต่อแรงกระแทกของ PLA โดยพอลิเมอร์ผสมเตรียมที่อุณหภูมิ 180°C มีสมบัติท่ีดีกว่า 200°C และ

ท่ีปริมาณยาง 10% (โดยนํ้าหนัก) จะได้ค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) สูงที่สุดทั้งสอง

อุณหภูมิ (สูงถึง 3 เท่ากรณีที่ 180°C เม่ือเทียบกับพอลิแลกติกแอซิด)  ความทนต่อแรงกระแทกน้ีสอดคล้อง

กับความเหนียวท่ีได้จากการทดสอบการดึง ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 ซ่ึงแสดงความเหนียวการดึงของ PLA/NR ที่

อุณหภูมิการผสม 180°C  ทั้งน้ี การทดสอบการดึงและการทดสอบการกระแทกสามารถให้ผลที่บ่งบอก

ความเหนียวท้ังคู่ แตกต่างกันในเรื่องอัตราเร็วของการให้แรง ซึ่งจะสอดคล้องกับการนําไปใช้ประโยชน์ที่

แตกต่างกัน 

จากสมบัติเชิงกลท่ีได้ จะเห็นว่า อุณหภูมิการผสมท่ี 180°C เหมาะสมสําหรับการผสมพอลิแลกติก

แอซิดกับยางธรรมชาติ 
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รูปที่  3.3   ความเหนียวการดึงของ PLA/NR ที่อุณหภูมิผสม 180°C และ 200°C 
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3.2 ปริมาณยาง (Rubber content) หรืออัตราส่วนการผสม 

จากผลที่ได้จากอุณหภูมิผสมข้างต้น การศึกษาผลของปริมาณยางจะเลือกที่อุณหภูมิในการผสม 

180°C โดยปริมาณยางธรรมชาติท่ีใช้ในการผสมกับพอลิแลกติกแอซิดมีค่าเท่ากับ 1, 3, 5, 10, 15 และ 

20% (โดยนํ้าหนัก)  

3.2.1 สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยา 

 จากผลดังแสดงในรูปท่ี 3.1-3.3 และตารางที่ 3.1-3.2 ข้างต้น จะเห็นว่า เมื่อมีการผสมยาง

ธรรมชาติถึง 10% โดยนํ้าหนัก ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกล โดยเฉพาะด้านความเหนียวให้กับ PLA ได้ ที่ปริมาณ

ยางสูงกว่า 10% กลับทําให้สมบัติเชิงกลด้อยลง แสดงว่า ที่ 10% เป็นค่าท่ีเหมาะสม (optimum) ในการ

ปรับปรุงสมบัติของ PLA ด้วย NR     เป็นท่ีทราบกันว่า นอกเหนือจากปริมาณของเฟสกระจายแล้ว 

ธรรมชาติของเมทริกซ์ (matrix) และเฟสกระจาย (disperse phase) ขนาดและการกระจายตัว 

(dispersion) ของเฟสกระจาย ต่างมีผลต่อสมบัติของพอลิเมอร์ผสม  

 ขนาดและการกระจายตัวของเฟสกระจาย NR ในเมทริกซ์ PLA น้ี สามารถศึกษาด้วยเทคนิคสแกน

น่ิงอิเลคตรอนไมโครสโคปี (SEM) โดยศึกษาจากผิวหน้าของช้ินทดสอบท่ีผ่านการทดสอบการกระแทก 

(impact fractured surface) ดังแสดงในรูปที่ 3.4 สังเกตเห็นว่า ลักษณะผิวหน้าของ PLA ค่อนข้างเรียบ 

ซึ่งเป็นลักษณะการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture)   เมื่อมียางผสมอยู่ ลักษณะผิวหน้าของช้ิน

ทดสอบขรุขระเพิ่มข้ึน โดยมีเฟสกระจาย NR กระจายในเน้ือเมทริกซ์ PLA   ท่ีปริมาณ NR น้อยกว่า 15%  

เฟสกระจาย NR มีลักษณะกลมขนาดเล็กเท่า ๆ กันกระจายอย่างสมํ่าเสมอในเมทริกซ์   ขณะท่ี 15% และ 

20%  เฟสกระจาย NR จะมีขนาดใหญ่และกระจายตัวไม่สมํ่าเสมอ ขนาดของเฟสยาง ( vd ) ท่ีปริมาณยาง

ต่าง ๆ  แสดงดังรูปที่ 3.5  เมื่อพิจารณาท่ีปริมาณยาง 10% ซึ่งให้ค่าการดึงยืดและความทนต่อแรงกระแทก

สูงท่ีสุด พบว่า ขนาดของเฟสยาง ( vd ) มีค่าเท่ากับ 2.23 ไมโครเมตร  จากผลท่ีได้ ช้ีให้เห็นว่า เม่ือปริมาณ

ยางเพิ่มข้ึน โอกาสท่ีเฟสของยางจะรวมตัวกัน (coalesce) ขณะผสมในสถานะหลอมจะสูงกว่าเมื่อมีปริมาณ

ยางน้อย ทําให้ได้เฟสกระจายท่ีมีขนาดใหญ่  
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รูปที่  3.4   ภาพ SEM ของผิวหน้าจากการแตกหักที่ผ่านการทดสอบความทนต่อการกระแทก (impact 

fractured surface) ของ PLA/NR ที่ปริมาณยางต่าง ๆ 

(g) PLA-20%NR 

(d) PLA-5%NR 

(f) PLA-15%NR 

(b) PLA-1%NR 

(c) PLA-3%NR 

(a) Neat PLA  

(e) PLA-10%NR 
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รูปที่  3.5   ขนาดของเฟสยาง ( vd ) ท่ีปริมาณยางต่าง ๆ 

 

จากรูปท่ี 3.5 เป็นที่สังเกตได้ว่า ขนาดของเฟสยางที่ปริมาณยาง 3, 5 และ 10%  มีค่าใกล้เคียงกัน 

ขณะที่ความทนต่อแรงกระแทกที่ 10% มีค่าสูงสุด อาจกล่าวได้ว่า ท่ีขนาดของเฟสกระจายใกล้เคียงกัน

ปริมาณยางสูงกว่าจะให้ความเหนียวสูงกว่า ความเหนียวเป็นสมบัติธรรมชาติของยาง ดังน้ันเมื่อมีปริมาณ

ยางสูงจะมีความเหนียวสูงน่ันเอง ในทางปฏิบัติ การแยกบทบาทระหว่างขนาดและปริมาณของเฟสกระจาย

ต่อสมบัติความเหนียวทําได้ยาก อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยท่ีมีมาก่อนซึ่งศึกษาสมบัติการดึงของพอลิเมอร์

ผสมระหว่างพอลิโพรพิลีนกับยางอีพีดีเอ็ม พบว่า ในการผสมพอลิเมอร์คู่น้ี ขนาดอนุภาคของยางอีพีดีเอ็มไม่

เปล่ียนแปลงตามปริมาณยาง (สูงสุดใช้ 24% โดยนํ้าหนัก)57  เอ้ือต่อการศึกษาบทบาทของปริมาณของเฟส

กระจายรวมท้ังระยะห่างระหว่างอนุภาค (interparticle distance)ได้ ซ่ึงพบว่าปริมาณของเฟสกระจาย 

(ยางอีพีดีเอ็ม) สูงทําให้พอลิเมอร์ผสมทนต่อการแตกหักได้ดีข้ึน  
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3.2.2 สมบัติทางความร้อน (Thermal properties) 

 สมบัติทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ NR น้ี ศึกษาด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียล

สแกนน่ิงคาโรลิมีทรี (DSC) โดยให้ความร้อน (first heating) ทําให้เย็น (cooling) และให้ความร้อนอีกครั้ง 

(second heating) ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10°C/นาที  ภายใต้ขั้นตอนดังกล่าว ผลที่ได้จากการให้

ความร้อนครั้งที่หน่ึงจะสัมพันธ์กับประวัติทางความร้อน (thermal history) ท่ีพอลิเมอร์ได้รับก่อนและขณะ

ได้รับความร้อนน้ี หลังจากการให้ความร้อนน้ี พอลิเมอร์หลอมถูกทําให้เย็นลง ผลที่ได้จะสัมพันธ์กับ

กระบวนการที่เกิดข้ึนเม่ือลดอุณหภูมิ ในที่น้ี ภายใต้การทําให้เย็นท่ีอัตราความร้อนน้ี สําหรับ PLA และพอลิ

เมอร์ผสม PLA/NR ไม่พบเอกโซเทอมิคท่ีแสดงถึงการเกิดผลึก (crystallization)  เมื่อให้ความร้อนคร้ังที่

สอง ผลท่ีได้สัมพันธ์กับประวัติทางความร้อนท่ีพอลิเมอร์ได้รับช่วงการทําให้เย็นและขณะได้รับความร้อนน้ี 

เทอร์โมแกรมท่ีได้จากการให้ความร้อนคร้ังที่สองด้วยเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนน่ิงคาโรลิมีทรี 

(DSC) ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ที่อัตราส่วนต่าง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.6  จะเห็นว่า  PLA แสดงอุณหภูมิ

หลอม (melting temperature, Tm) ซ่ึงเป็นเอนโดเทอมิค (endothermic) มีลักษณะเป็นพีคสองยอด ที่ 

146.68°C และ 151.87°C แสดงถึงโครงสร้างผลึกที่มีการจัดเรียงตัวแตกต่างกันสองแบบ ซ่ึงผลึกที่อุณหภูมิ

สูงกว่า (Tm1) แสดงถึงผลึกท่ีมีความสมบูรณ์กว่าที่อุณหภูมิตํ่า (Tm2) 
58 , 59  และพบอุณหภูมิ cold–

crystallization (Tcc) ซึ่งเป็นเอกโซเทอมิค (exothermic) ท่ี 116.06°C อุณหภูมิน้ีแสดงถึงการเกิดผลึก

ขณะที่มีการให้ความร้อน รวมท้ังอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg) ที่ 

52.14°C  เมื่อคํานวณหาปริมาณผลึก (Xc) ของ PLA จะได้เท่ากับ 25.23%   

เมื่อผสมยางธรรมชาติ พบว่า เมื่อปริมาณยางเพิ่มข้ึน พอลิเมอร์ผสมยังแสดง Tm เป็นลักษณะพีค

สองยอด โดยยอดที่อุณหภูมิสูงกว่า (Tm2) มีสัดส่วนเพิ่มข้ึน และลักษณะของ Tcc กว้างข้ึน ขณะท่ี Tg มีค่า

ใกล้เคียงกับ PLA   ค่าอุณหภูมิต่าง ๆ น้ี รวมท้ังปริมาณผลึก (degree of crystallinity, %Xc) ได้รวบรวม

ในตารางท่ี 3.3 จะเห็นว่า การผสม NR ทําให้ปริมาณผลึกของ PLA เปล่ียนแปลงไม่มาก ขณะที่ช่วยให้ผลึกที่

เกิดข้ึนมีความสมบูรณ์ข้ึน   
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อน่ึง จากการทดสอบความทนต่อความร้อนของ PLA ด้วยการอบอ่อน (annealing) ที่อุณหภูมิ 

100°C ในตู้อบ โดยเตรียมเป็นฟิล์ม PLA พบว่า ฟิล์ม PLA จะเกิดการเส่ือมสภาพ (degrade) เมื่อผ่านการ

ให้ความร้อนเป็นเวลานานกว่า 96 ช่ัวโมง โดยสีของฟิล์มจะเข้มข้ึนและมีลักษณะแข็งเปราะเพิ่มข้ึน   
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รูปที่  3.6    DSC เทอร์โมแกรมจากการให้ความร้อนครั้งท่ีสอง (second heating) ของ PLA/NR ท่ี

ปริมาณยางต่าง ๆ (ตามตัวเลขกํากับ) 

     ตารางที่  3.3 สมบัติทางความร้อนของ PLA และ PLA/NR จากการให้ความร้อนครั้งท่ีสอง 

Tm(°C) 
NR 

content 
(wt%) 

Tg (°C) 
DSC test 

Tg (°C) 
DMA test 

Tcc 
(°C) Tm1 Tm2 

Xc 
(%) 

0 52.14 60.62 116.06 146.68 151.87 25.23 
5 53.31 59.91 118.55 146.34 151.69 20.80 
10 54.40 60.35 118.39 146.17 152.03 23.96 
15 54.99 60.50 118.14 144.76 151.45 30.04 
20 54.58 59.51 117.31 144.93 150.96 27.34 

0% 

5% 

10% 

15% 

20% 



  22 

รูปที่ 3.7 แสดงเทอร์โมแกรมที่ได้จากการให้ความร้อนครั้งแรก (first heating) ของพอลิเมอร์ผสม 

PLA/NR ที่อัตราส่วนต่าง ๆ ซ่ึงพอลิเมอร์ผสมน้ีเป็นช้ินทดสอบท่ีได้โดยตรงจากกระบวนการกดอัด พอลิ

เมอร์เหล่าน้ี แสดง Tg  Tcc และ Tm  เช่นกัน  เมื่อเปรียบเทียบกับรูปท่ี 3.6  ซึ่งเป็นการให้ความร้อนคร้ังที่

สอง  จะสังเกตเห็นว่า Tg มีลักษณะเป็นเอนโดเทอมิคพีค ไม่ใช่ลักษณะเป็นข้ัน  ส่วน Tcc จะเห็นได้ชัดใน

กรณีของ PLA   เมื่อเป็นพอลิเมอร์ผสม เห็น Tcc ได้ไม่ชัดเจน และ Tm เป็นพีคขนาดใหญ่ท่ีลักษณะพีคสอง

ยอดแยกกันไม่ชัดเจน  โดยทั่วไป สําหรับพอลิเมอร์ ที่อุณหภูมิสูงกว่า Tg ค่าความจุความร้อนจะมีค่าสูงกว่าที่

อุณหภูมิตํ่ากว่า Tg  ทําให้เห็น Tg มีลักษณะเป็นข้ัน การท่ี Tg มีลักษณะเป็นพีคน้ี ช้ีให้เห็นว่า มีกระบวนการ

ดูดพลังงานความร้อนซึ่งส่วนหน่ึงใช้ในรูปความร้อนแฝง (latent heat) และอีกส่วนใช้เพื่อเพิ่มอุณหภูมิ    

Tg เป็นอุณหภูมิซ่ึงเก่ียวข้องกับการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ในส่วนอสัณฐาน (amorphous 

phase) อาจเป็นไปได้ว่า ความร้อนท่ีดูดเข้าไปน้ีใช้ในการจัดเรียงตัวของสายโซ่เมื่อมีการเคล่ือนไหวของสาย

โซ่  หรือ ใช้ในการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุลพอลิเมอร์ในส่วนอสัณฐานซ่ึงแทรกอยู่ในส่วนผลึก 

(crystalline phase) ซ่ึงการเคล่ือนไหวถูกจํากัด (restricted) มาก  สําหรับ Tcc  ที่เห็นได้ไม่ชัด บ่งบอกว่า 

ภายใต้อัตราการให้ความร้อนในเครื่อง DSC น้ี แทบไม่ช่วยเพิ่มปริมาณผลึกของช้ินงานหลังจากท่ีเตรียมได้

จากการกดอัด ซึ่งมีค่าสูงอยู่แล้ว (ดูจาก %Xc ในตาราง 3.4 )  ส่วน Tm ซ่ึงยอดพีคแยกกันไม่ชัดเจน (จึงอ่าน

ค่าจากอุณหภูมิท่ียอดพีคสูงท่ีสุด) เมื่อมีปริมาณยางผสม 10-20% จะแสดงอุณหภูมิใกล้เคียงกับ Tm2 (ตาราง

ท่ี 3.3) ทําให้รู้ว่า ภายใต้กระบวนการกดอัด จะให้พอลิเมอร์ผสมท่ีมีความสมบูรณ์ของผลึกน้อยกว่าเม่ือเทียบ

กับสภาวะของการทําให้เย็น (cooling) และการให้ความร้อนครั้งท่ีสอง (second heating) ในเครื่อง DSC 

อย่างไรก็ตาม ยางธรรมชาติยังคงเอ้ือต่อการเกิดผลึกท่ีสมบูรณ์ข้ึน 

โดยรวม อาจกล่าวได้ว่า ภายใต้สภาวะของกระบวนการกดอัด ทําให้ได้พอลิเมอร์ผสมท่ีมีปริมาณ

ผลึกสูงกว่า แต่ผลึกท่ีได้มีความสมบูรณ์น้อยกว่าภายใต้อัตราการให้ความร้อน 10°C/นาที (ใน DSC) และมี

การจัดเรียงตัวของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ในส่วนอสัณฐานที่ถูกจํากัดมากกว่า  อย่างไรก็ตาม การผสม

ด้วยยางธรรมชาติมีแนวโน้มให้ได้ปริมาณผลึกท่ีมีความสมบูรณ์ของพอลิแลกติกแอซิดมากข้ึน  
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รูปที่  3.7    DSC เทอร์โมแกรมจากการให้ความร้อนครั้งแรก (first heating) ของ PLA/NR ที่ปริมาณยาง

ต่าง ๆ (ตามตัวเลขกํากับ) 

 

ตารางที่  3.4   สมบัติทางความร้อนของ PLA และ PLA/NR จากการให้ความร้อนครั้งแรกใน DSC  

NR content 

(wt%) 
Tg (°C) Tcc (°C) Tm (°C) Xc (%) 

0 55.11 118.07 147.35 41.07 

5 54.24 100.00 148.68 39.23 

10 56.00 101.97 150.02 39.10 

15 57.44 107.10 149.13 36.50 

20 56.42 108.44 150.12 42.99 
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3.2.3 สมบัติเชิงกลพลวัต (Dynamic mechanical properties) 

 ผลที่ได้จากการศึกษาสมบัติเชิงกลพลวัตของ PLA และ PLA/NR ในช่วงอุณหภูมิ -100 ถึง 80°C 

แสดงดังรูปท่ี 3.8 ในรูปของค่ามอดุลัสสะสม (storage modulus, E′) กับอุณหภูมิ (รปู (a))  จะเห็นว่า ที่

อุณหภูมิตํ่ากว่า 40°C ค่า  E′ จะค่อนข้างคงที่ จากน้ันค่ามอดุลัสน้ีลดลงอย่างเห็นได้ชัด (จากช่วง 1010 ลง

มาที่ช่วง 108 Pa) ซึ่งแสดงถึงอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว (glass transition temperature, Tg)  ค่า Tg ท่ีได้

จากการทดลองน้ีได้รวบรวมในตารางที่ 3.3  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ค่ามอดุลัสกลับเพิ่มสูงข้ึนอีกครั้ง (แตกต่าง

จากสภาพอสัณฐานทั่วไป เม่ือมอดุลัสสะสมน้ีลดลงในช่วง Tg แล้ว จะเข้าสู่ช่วงที่ราบยางซ่ึงมอดุลัสจะ

ค่อนข้างคงท่ี) คงเป็นเพราะเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ เอ้ือให้ PLA เกิดผลึกข้ึน ทําให้ค่ามอดุลัสเพิ่มข้ึนได้ สอดคล้อง

กับพีคของการเกิด cold-crystallization ขณะให้ความร้อนใน DSC ดังท่ีกล่าวก่อนหน้าน้ี   

ท่ีปริมาณยางต่าง ๆ   ค่า Tg ของพอลิแลกติกแอซิดไม่แตกต่างกัน (~ 60°C)  แสดงว่า ยางที่ผสม

ไม่สามารถเข้ากันได้กับ PLA (จะเห็นทรานสิชันเล็ก ๆ ท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่า -80°C ซึ่งน่าจะเป็นอุณหภูมิทราน

สิชันแก้วของยาง เน่ืองจากมีขนาดเล็ก อาจเกิดความคลาดเคล่ือน จึงไม่ระบุ)   ค่า Tg ที่ได้จาก DMA น้ี

แตกต่างจากค่าที่ได้จาก DSC เน่ืองจากกระบวนการภายใต้การวัดด้วย DMA และ DSC แตกต่างกัน คือ 

กรณีของ DMA นอกจากการให้ความร้อนเหมือน DSC แล้ว ยังมีการให้ความเครียด (strain) กับวัสดุด้วย  

นอกจากการลดลงของค่ามอดุลัสสะสมแล้ว เราอาจอ่านค่า Tg จากตําแหน่งยอดพีคของ tan δ ก็ได้ซึ่งได้

แสดงเป็นภาพขยายช่วงอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้วในรูปของค่า tan δ (loss tangent, E″/E′) ในรูป 3.8 

(b)    ค่า tan δ น้ี เป็นอัตราส่วนระหว่างค่ามอดุลัสสูญเสีย (loss modulus, E″) ต่อมอดุลัสสะสม (E′) 

เป็นการวัดการกระจายพลังงาน (energy dissipation) ซึ่งเก่ียวข้องกับการเคล่ือนไหวของสายโซ่โมเลกุล    
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รูปที่  3.8   สมบัติเชิงกลพลวัตของ PLA และ PLA/NR เม่ือเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (a) ค่ามอดุลัสสะสม 

(storage modulus, E′) (b) ค่า tan δ (loss tangent, E″/E′) ในช่วงอุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว 
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3.3 อัตราส่วนความหนืด (viscosity ratio) 

 นอกจากอุณหภูมิการผสมและอัตราส่วนการผสมแล้ว อัตราส่วนความหนืดระหว่างเฟสกระจายและ

เมทริกซ์ในสภาวะหลอม (ηr = ηd/ηm) ยังเป็นปัจจัยสําคัญท่ีกําหนดลักษณะโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม 

(blend morphology) ที่ได้   เพื่อศึกษาถึงผลจากปัจจัยน้ี ได้ใช้ PLA สองเกรด (เกรดสําหรับงานเป่าฟิล์ม

และงานฉีด) ซึ่งมีความหนืดท่ีอัตราเฉือนตํ่า (η0) แตกต่างกัน (พอลิเมอร์ชนิดเดียวกัน โครงสร้างสายโซ่แบบ

เดียวกัน ถ้ามีนํ้าหนักโมเลกุลสูง จะมีค่า η0 สูงกว่าที่มีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า) แสดงในรูปที่ 3.9 ประกอบด้วย 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

รูปที่  3.9   ความหนืด [η(
.
γ ) และ η*(ω)] กับอัตราเฉือน (

.
γ  และ ω) ของ PLA สองเกรด คือ เกรด

สําหรับงานเป่าฟิล์ม (ส่ีเหล่ียม, ��) และงานฉีด (วงกลม ��) ท่ีอุณหภูมิ 180°C โดยสัญลักษณ์ทึบได้

จากการวัด SAOS ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์ติดต้ังด้วยแผ่นขนานคู่ (parallel plate) สัญลักษณ์โปร่งได้จากการ

วัด steady shear flow ด้วยเครื่องรีโอมิเตอร์แบบแคปปิลลารี    
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ความหนืดเชิงซ้อน (η*) และความหนืดจากการทดลองเฉือนแบบคงตัว (η) โดยอาศัย Cox-Merz rule ทํา

ให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างความหนืดและอัตราเฉือนของพอลิเมอร์ดังรูป จะเห็นว่า PLA สําหรับงานเป่า

ฟิล์ม (PLA-B) มี η0 ประมาณ 3,000 Pa.s ซึ่งสูงกว่า ค่า η0 ของ PLA สําหรับงานฉีด (PLA-I) ซ่ึงมี

ค่าประมาณ 500 Pa.s   ดังน้ัน ในการผสมกับยางธรรมชาติโดยมี PLA เป็นเมทริกซ์ การใช้ PLA สําหรับ

งานเป่าฟิล์ม มีแนวโน้มจะให้ค่าอัตราส่วนความหนืด  (ηr = ηd/ηm) ตํ่ากว่า PLA สําหรับงานฉีด ท้ังน้ี 

ความหนืดของยาง ที่อัตราเฉือน 104.4 s-1 ที่อุณหภูมิ 160°C และ 180°C, ηd มีค่าเท่ากับ 2,981 และ 

2,404 Pa.s   โดยท่ัวไป เม่ือ ηr มีค่าตํ่า มีแนวโน้มให้เฟสกระจายขนาดเล็ก 

3.3.1 สมบัติเชิงกลและสัณฐานวิทยา (Mechanical properties and morphology) 

 เมื่อศึกษาผิวหน้าที่แตกจากการทดสอบการกระแทกด้วยเทคนิค SEM พบว่า ภายใต้สภาวะการ

เตรียมแบบเดียวกัน โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม (blend morphology) ท่ีปริมาณยาง 10%  เม่ือใช้ PLA 

คนละเกรดมีความแตกต่างกัน ดังรูปท่ี 3.10 โดยที่ ขนาดของเฟสกระจาย NR ในพอลิเมอร์ผสมท่ีใช้ PLA-B 

(2.30±0.97 µm) เล็กกว่าเม่ือใช้ PLA-I (3.90±1.67 µm)  สอดคล้องกับบทบาทของอัตราส่วนความหนืด 

(viscosity ratio) ต่อสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสม นอกจากน้ี เมื่อทดสอบความทนต่อแรงกระแทก 

พบว่า พอลิเมอร์ผสมท่ีใช้ PLA-B แสดงค่า impact strength เท่ากับ 6.66 kJ/m2  ซึ่งสูงกว่าเมื่อใช้ PLA-I 

ซึ่งแสดงค่าท่ี 5.33 kJ/m2 ท่ีปริมาณยางน้ี ขนาดของเฟสกระจายท่ีเล็กจะช่วยกระจายพลังงานจากการ

กระแทกได้ดีกว่าเฟสกระจายขนาดใหญ่ อย่างไรก็ตาม ขนาดเฟสกระจายที่เล็กมากเกินไปก็จะไม่สามารถ

กระจายพลังงานน้ีได้ดี 

 จากข้างต้น จะเห็นว่า อัตราส่วนความหนืดส่งผลต่อโครงสร้างพอลิเมอร์ผสม และสมบัติเชิงกล

ตามลําดับ  
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รูปที่  3.10   SEM ของผิวหน้าที่แตกจากการทดสอบการกระแทก (impact fractured surface) ของพอลิ

เมอร์ผสมที่ปริมาณ NR 10 wt% เมื่อใช้ PLA สองเกรด (a) เกรดสําหรับงานเป่าฟิล์ม (blown film grade) 

และ (b) งานฉีด (injection grade)  

3.4 ความเร็วรอบ (rotor speed) ของการผสม 

 นอกจากปัจจัยที่กล่าวมาก่อนหน้าน้ี ความเร็วรอบในการผสมพอลิเมอร์เป็นอีกปัจจัยหน่ึงซึ่งส่งผล

ต่อโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม (blend morphology)   โดยอาศัย Capillary number (Ca) ซึ่งเป็น

จํานวนไร้มิติ (dimensionless number) ที่แสดงอัตราส่วนของความเค้นหนืด (viscous stress) ต่อความ

เค้นที่ระหว่างหน้าสัมผัส (interfacial stress) ตามสมการ ( )R//Ca
.

m Γγη=   โดย ηm แทน ความหนืด

ของเมทริกซ์  
.
γ  แทน อัตราเฉือน  Γ แทน แรงตึงผิว (interfacial tension) และ R แทน รัศมีของเฟส

กระจาย (radius of disperse droplet)   ในสภาวะหลอม  ภายใต้อัตราเฉือน เม่ือ Ca มีค่าสูงกว่าค่าวิกฤต 

(Cacr) จะทําให้เฟสกระจายเกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่าง (deform) และแตกออก (breakup) เป็นเฟส

กระจายที่มีขนาดเล็กลง  การเปล่ียนความเร็วรอบของการผสมเป็นการเปล่ียนอัตราเฉือนตามสมการ ทําให้ 

Ca เปล่ียนแปลง ในการศึกษาน้ีใช้ความเร็วรอบช่วง 40-100 rpm (rotations per minute)  

 ค่าความทนต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA และ NR ที่

ปริมาณ NR เท่ากับ 5 และ 10% โดยนํ้าหนัก เตรียมท่ีความเร็วรอบช่วง 40-100 rpm แสดงในรูปท่ี 3.11  

จะเห็นได้ว่า เมื่อเปล่ียนความเร็วรอบ  ค่าความทนต่อแรงกระแทกมีค่าใกล้เคียงกัน และที่ปริมาณ NR ทั้ง

สอง ให้ค่าความทนต่อแรงกระแทกไม่แตกต่างกัน อยู่ท่ีประมาณ 6 kJ/m2   

(b) Injection grade (a) Blown film grade 
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รูปที่  3.11   ความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ PLA/NR ที่ปริมาณ NR (a) 5 wt% และ (b) 10 wt% 

เตรียมท่ีความเร็วรอบต่าง ๆ 
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 นอกจากสมบัติเชิงกล ได้ศึกษาผลของความเร็วรอบต่อโครงสร้างของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR ด้วย

เทคนิค SEM ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซึ่งจะเห็นได้ว่า ที่ปริมาณยางหน่ึง ๆ ขนาดและการกระจายตัวของเฟส

กระจายมีค่าใกล้เคียงกันแม้ว่าจะเปล่ียนความเร็วรอบในการผสม โดยรวบรวมขนาดในตารางท่ี 3.5    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.12   ไมโครกราฟ SEM ของพอลิเมอร์ PLA/NR ท่ีปริมาณ NR 5 wt% (แถวซ้าย) และ 10 wt%  

(แถวขวา)เตรียมที่ความเร็วรอบต่าง ๆ ตามระบุบนรูป 

(a) 40 rpm 

(b) 50 rpm 

(c) 70 rpm 

(d) 100 rpm 

(a) 40 rpm 

(b) 50 rpm 

(c) 70 rpm 

(d) 100 rpm 
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ตารางที่  3.5  ขนาดและการกระจายตัวของเฟสกระจาย NR ใน PLA ที่ความเร็วรอบการผสมต่าง ๆ  

ขนาดของเฟสกระจาย ( vd , µm) ที่ปริมาณ NR ต่าง ๆ  ความเร็วรอบ  

(rpm) 5 wt%  10 wt%  

40 1.15 ± 0.30 2.42 ± 0.67 

50 1.43 ± 0.39 2.30 ± 0.79 

70 1.60 ± 0.43 2.65 ± 0.67 

100 1.35 ± 0.36 2.82 ± 0.87 

  

หากพิจารณาท่ีปริมาณยางหน่ึง ๆ การเปล่ียนแปลงความเร็วรอบซึ่งเป็นการเปล่ียนอัตราเฉือน (
.
γ )   

(การคํานวณค่าอัตราเฉือนที่แท้จริงจากความเร็วรอบของเครื่องบดผสมภายในไม่สามารถทําได้อย่างแม่นยํา 

อย่างไรก็ตาม มีการศึกษาโดยสมมติให้รูปทรงของเครื่องบดผสมภายในเสมือนรูปทรงของ two concentric 

cylinders, Couette geometry ตัวอย่างเช่น งานของ Bousmina และคณะ60  ซึ่งค่าอัตราเฉือนเป็นผล

คูณของความเร็วรอบ (N) กับตัวแปรท่ีเก่ียวข้องกับรูปทรงของเครื่องมือและดัชนีกําลังของวัสดุ (Kr),  

r

.

NK)r( =γ เป็นต้น ซึ่งจากสมการจะเห็นว่า อัตราเฉือนเปล่ียนแปลงตามจํานวนรอบในสัดส่วนเดียวกัน) จะ

ส่งผลต่อค่า Ca   เมื่ออัตราเฉือนเพิ่ม ค่า Ca ควรจะสูงข้ึน อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มอัตราเฉือน ความหนืดของ

เมทริกซ์ (ηm) อาจจะคงที่ (แสดงพฤติกรรมแบบนิวทอเนียน) หรือลดลง (แสดงพฤติกรรม shear-

thinning) ก็ได้  ดังน้ัน มีความเป็นไปได้ท่ีค่า Ca อาจจะเพิ่มข้ึนหรือคงที่ จากผลที่ได้ พบว่า ความเร็วรอบที่

ใช้ในการผสมไม่มีผลต่อสัณฐานวิทยาและสมบัติความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR น้ี 

แสดงว่า ค่าความเร็วรอบท่ีใช้น้ี  น่าจะอยู่ในช่วงที่เมทริกซ์แสดงพฤติกรรม shear-thinning (ช่วง power 

law) ทําให้ค่า Ca ไม่เพิ่มข้ึนสูงเกินค่าวิกฤต (Cacr) ขนาดของเฟสกระจายที่ได้จึงไม่แตกต่างกัน       
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บทที ่ 4  

                                              สรุปและข้อเสนอแนะ   

การศึกษาสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลกติกแอซิดกับยางธรรมชาติ ที่ปริมาณยาง 

1 ถึง 20% โดยนํ้าหนัก  พบว่า การผสมยางธรรมชาติในพอลิแลกติกแอซิดที่อุณหภูมิในการผสมที่ 180°C 

ช่วยเพิ่มสมบัติเชิงกลด้านความเหนียว โดยปริมาณยางท่ี 10% จะให้ค่าความเหนียวทั้งแบบการดึงและการ

กระแทกสูงท่ีสุด สูงกว่าพอลิแลกติกแอซิดถึง 1.9 และ 2.9 เท่า ตามลําดับ โดยมีอนุภาคยางซึ่งมีขนาด

เท่ากับ 2.23 ไมโครเมตรกระจายอย่างสม่ําเสมอในเน้ือต่อเน่ืองของพอลิแลกติกแอซิด อย่างไรก็ตาม ที่

ปริมาณยางสูงกว่า 10% จะทําให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคยางส่งผลให้ขนาดของเฟสยางใหญ่และกระจาย

ตัวในเฟสพอลิแลกติกแอซิดไม่สม่ําเสมอ ส่งผลให้สมบัติเชิงกลด้อยลง นอกจากน้ี พบว่า จากอัตราส่วนความ

หนืดระหว่างเฟสยางต่อเฟสพอลิแลกติกแอซิดมีค่าตํ่า ทําให้ได้โครงสร้างของพอลิเมอร์ผสมที่มีเฟสยางขนาด

เล็กกว่าเมื่อใช้อัตราส่วนความหนืดสูง ช่วยกระจายพลังงานเม่ือได้รับแรงกระแทกได้ดีกว่า ทําให้ได้ค่าความ

ทนต่อแรงกระแทกสูงกว่า  เมื่อศึกษาผลของความเร็วรอบในการผสมที่อัตราส่วนการผสม 5% และ 10% 

พบว่า ความเร็วรอบช่วง 40-100 รอบต่อนาที ไม่ส่งผลต่อสมบัติความทนต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์ผสม

คู่น้ี เน่ืองจากความเร็วรอบท่ีใช้น้ีไม่ทําให้ค่าแคปปิลลารีเกินค่าวิกฤติ ดังน้ัน ขนาดและการกระจายตัวของ

เฟสยางในเฟสพอลิแลกติกแอซิดจึงไม่แตกต่างกันเมื่อเปล่ียนความเร็วรอบ   

การผสมยางธรรมชาติในพอลิแลกติกแอซิดท่ีปริมาณยาง 1 ถึง 20% โดยนํ้าหนัก  โดยรวมไม่ส่งผล

ต่อสมบัติทางความร้อนของพอลิแลกติกแอซิด คือ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแก้ว อุณหภูมิหลอม ขณะที่

กระบวนการทําให้เย็นจะส่งผลต่ออุณหภูมิการเกิดผลึกขณะให้ความร้อนและปริมาณผลึกของพอลิเมอร์ผสม  

 จากผลการศึกษาที่ได้ อาจนําไปสู่การศึกษาวิจัยในหัวข้อท่ีน่าสนใจอ่ืน ๆ ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง

พอลิแลกติกแอซิดกับยางธรรมชาติน้ี เช่น การใช้สารก่อผลึกต่อสมบัติเชิงกล การข้ึนรูปฟิล์มด้วย

กระบวนการทางอุตสาหกรรม เป็นต้น   
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