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บทคดัย่อ 
 

 ในการศึกษาน้ี ใชผ้งข้ีเล่ือยเป็นสารเสริมแรงในพอลิแลคติกแอซิด เตรียมผงข้ีเล่ือยให้อยูใ่น
รูปของผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลน์เซชนั ส าหรับผงข้ี
เล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลน์เซชนั ผงข้ีเล่ือยดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ท่ีความเข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีอตัราส่วนต่างๆ คือ 80/20 70/30 และ 60/40 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เตรียมดว้ยเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่และช้ินงานทดสอบเตรียมดว้ยเคร่ืองฉีดข้ึน
รูป ตรวจสอบสมบัติทางกล สมบัติทางความร้อน และสมบัติทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์
คอมโพสิท 

เม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน ค่ามอดุลสัแรงดึง
และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน แต่ค่าความตา้นแรงดึง ค่า
ความต้านแรงดัดโค้ง ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทก และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง       
ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ี
ไม่ผ่านการดัดแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันเพิ่มข้ึน การดัดแปรพื้นผิวของผงข้ีเล่ือยด้วยการท า        
อลัคาไลเซชันส่งผลต่อการปรับปรุงสมบติัทางกลและความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติก
แอซิดคอมโพสิท นอกจากน้ีภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่า
การดดัแปรผงข้ีเล่ือยดว้ยการท าอลัคาไลน์เซชนัปรับปรุงการยดึติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ี
เล่ือยและพอลิแลคติกแอซิด และการแตกตวัของผงข้ีเล่ือยในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ 
 พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตถูกใชเ้พื่อปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิด
คอมโพสิท เม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึน ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
และค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความ
ตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ลดลง ความเสถียรต่อ
ความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทเพิ่มข้ึนตามปริมาณของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตท่ีเพิ่มข้ึน ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลกัษณะของการแตกหกั
แบบเหนียวในพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรต 

 พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ใชเ้ป็นสารช่วยให้เขา้กนั และปริมาณของพอ
ลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ คือ 3 5 และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก    พอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดร์มีสมบติั
ทางกลและความเสถียรต่อความร้อนท่ีสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเขา้กนัได ้



ค 
 

ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดท่ี์เหมาะสมส าหรับการปรับปรุงความเขา้กนัได้
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิ
บิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต คือ 5 เปอร์เซ็นโดยน ้าหนกั ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดยนืยนัไดว้า่พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ปรับปรุงความเขา้กนัไดข้อง
องคป์ระกอบในพอลิเมอร์คอมโพสิท 
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Abstract 
 

In this study, sawdust was used as a reinforcing filler in poly(lactic acid) (PLA). Sawdust 
was prepared as untreated sawdust (UT) and alkali treated sawdust (AT). For AT, sawdust was treated 
with 2% w/v sodium hydroxide (NaOH) solution for 30 min. Then, the composites of PLA/sawdust 
at various ratios of 80/20, 70/30, and 60/40 w/w were prepared using a twin screw extruder and test 
specimens were molded using an injection molding machine. Mechanical, thermal, and 
morphological properties of the composites were investigated.  

With increasing UT content, tensile modulus and flexural modulus of PLA composites 
increased whereas tensile strength, flexural strength, impact strength, and elongation at break 
decreased. Thermal stability of PLA composites was continuously decreased when UT content was 
increased. Alkali treatment improved mechanical properties and thermal stability of PLA composites. 
Moreover, SEM micrographs showed that alkali treatment improved sawdust-PLA interfacial 
adhesion and dispersion of sawdust in PLA matrix. 

Poly(butylene adipate-co-terephthalate) (PBAT) was used to improve toughness of PLA 
composites. With increasing PBAT content, elongation at break and impact strength of PLA 
composites were increased whereas tensile strength, tensile modulus, flexural strength, and flexural 
modulus were decreased. Thermal stability of PLA composites was improved with increasing PBAT 
content. SEM micrographs exhibited some features of ductile fracture in the PLA composites 
toughened with PBAT. 

Poly(lactic acid) grafted with maleic anhydride (PLA-g-MA) was used as a compatibilizer 
and its contents were 3, 5, and 10 wt%. The compatibilized composites had higher mechanical 
properties and thermal stability than that of the uncompatibilized composite. The optimum content 
of PLA-g-MA for sawdust/PLA/PBAT composite was 5 wt%. SEM micrographs confirmed that 
PLA-g-MA improved the compatibility between constituents of the composites. 
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บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหาที่ท าการวจัิย 
 พอลิแลคติกแอซิด ( polylactic acid, PLA)  เ ป็นพอลิ เมอร์ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ 
(biodegradable polymer) ท่ีไดรั้บความสนใจอย่างมากจากภาคอุตสาหกรรม โดยจดัอยู่ในกลุ่มพอลิ
เอสเทอร์ท่ีมีสายโซ่ตรง (aliphatic polyester) สังเคราะห์ไดจ้ากกรดแลคติก (lactic acid) ท่ีสามารถ
ผลิตไดจ้ากการหมกัแป้งหรือน ้าตาลจากขา้วโพด มนัส าปะหลงั ขา้วสาลี หรือออ้ย ซ่ึงเป็นทรัพยากรท่ี
สามารถสร้างข้ึนทดแทนใหม่ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองตามธรรมชาติ พอลิแลคติกแอซิดสามารถข้ึนรูปไดด้ว้ย
กระบวนการผลิตท่ีใชท้ัว่ไปในภาคอุตสาหกรรมปัจจุบนั โดยใหคุ้ณสมบติัเทียบเคียงกบัผลิตภณัฑ์ใน
ทอ้งตลาด อีกทั้งสามารถย่อยสลายไดท้างชีวภาพภายในระยะเวลาอนัสั้นเม่ือส้ินสุดการใช้งานเม่ือ
เทียบกบัผลิตภณัฑ์ท่ีผลิตจากวตัถุดิบจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ปัจจุบนัมีการพฒันาเทคนิคใหม่ท่ี
สามารถผลิตพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงในเชิงพาณิชยข้ึ์นได ้จึงส่งผลให้มีการใชง้าน
ของพอลิเมอร์ชนิดน้ีขยายออกไปในอุตสาหกรรมต่างๆ มากข้ึน [กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2010] 
โดยเฉพาะในภาคอุตสาหกรรมยานยนต์ซ่ึงเนน้ผลิตช้ินส่วนรถยนตท่ี์เป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้ง
ตอ้งมีคุณภาพท่ีดีและมีตน้ทุนการผลิตท่ีต ่า เพื่อเพิ่มโอกาสในการแข่งขนัในภาคอุตสาหกรรม ดงันั้น
จึงไดมี้การศึกษาเพื่อหาแนวทางการลดตน้ทุนการผลิตควบคู่ไปกบัการปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ์
จากพอลิแลคติกแอซิดกนัอยา่งต่อเน่ือง โดยแนวทางท่ีก าลงัไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึน คือการท าวสัดุ
คอมโพสิทเน่ืองจากให้ความแข็งแรงเฉพาะ (specific strength) ท่ีสูง ในปัจจุบนันิยมใช้สารตวัเติม
เซลลูโลส (lignocellulosic filler) เช่น ผงข้ีเล่ือยซ่ึงเป็นวสัดุท่ีเหลือจากอุตสาหกรรมไมแ้ปรรูป มีราคา
ถูก หาไดง่้าย ความหนาแน่นต ่า ไม่เป็นอนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพของคนงาน และสามารถ
ย่อยสลายไดท้างชีวภาพ [Bettini, Bonse, Melo และ Muñoz, 2010]  มาใช้ทดแทนเส้นใยสังเคราะห์
เพื่อเป็นสารเสริมแรงในวสัดุคอมโพสิท ซ่ึงหากการวจิยัและพฒันาในการน าผงข้ีเล่ือยมาใชผ้ลิตพอลิ
เมอร์คอมโพสิทกบัพอลิแลคติกแอซิดประสบผลส าเร็จในเชิงพาณิชย ์จะเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม
ให้กบัของเหลือจากอุตสาหกรรม ควบคู่ไปกบัการลดตน้ทุนการผลิตแก่ภาคอุตสาหกรรม อีกทั้งยงั
เป็นการรักษาส่ิงแวดลอ้มโดยการลดปริมาณขยะจากพลาสติก และไดอ้งคค์วามรู้ใหม่ท่ีสอดคลอ้งกบั
แนวทางพฒันาประเทศท่ีย ัง่ยนือีกดว้ย 

ขอ้จ ากดัท่ีส าคญัในการใชส้ารตวัเติมเซลลูโลสมาเป็นสารเสริมแรงในพอลิเมอร์ คือ ความ
เขา้กนัไดร้ะหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ (matrix) ท่ีต ่า ท าให้สมบติัทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทไม่ดี [Saheb และ Jog, 1999] ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งมีการปรับปรุงการยึดติดท่ีอินเทอร์เฟส
ระหว่างเมทริกซ์และสารตวัเติมเซลลูโลสซ่ึงสามารถท าได้หลายวิธี เช่น การใส่สารช่วยให้เขา้กนั 
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(adding compatibilizer) การดดัแปรเมทริกซ์ (matrix modification) และการดดัแปรพื้นผวิของสารตวั
เติม (filler surface treatment) เป็นตน้ โดยการดดัแปรสารตวัเติมเซลลูโลสดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั 
(alkalization) เป็นวิธีการท่ีไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึนเป็นอย่างมาก เน่ืองจากมีขั้นตอนการท าท่ีง่าย มี
ราคาถูกกว่าการดดัแปรชนิดอ่ืนๆ สามารถท าความสะอาดพื้นผิวของสารตวัเติมเซลลูโลส และดดั
แปรพื้นผวิของสารตวัเติมเซลลูโลสใหมี้การยดึติดกบัเมทริกซ์ดีข้ึนได ้ดงันั้นการท าอลัคาไลเซชนั จึง
เป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในเชิงอุตสาหกรรมท่ีสามารถปรับปรุงสมบติัของผลิตภณัฑ์ให้ดีข้ึนได ้
โดยมีขั้นตอนท่ีง่ายและใชก้ารลงทุนท่ีต ่า [Sawpan, Pickering และ Fernyhough, 2011] 

อยา่งไรก็ตามการปรับปรุงสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทให้มีความแข็งตึง (stiffness) และ
ความแข็งแรง (strength) ท่ีดีข้ึนนั้น ย่อมท าให้สูญเสียสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก ซ่ึงเป็น
สมบติัท่ีส าคญัท่ีตอ้งพิจารณาส าหรับการน าไปประยกุตใ์ชง้านในบางประเภทโดยเฉพาะการน าไปใช้
เป็นช้ินส่วนรถยนต ์ท่ีจ  าเป็นตอ้งมีความสมดุลระหวา่งความแขง็ตึง ความแขง็แรง และความตา้นทาน
ต่อแรงกระแทก ดงันั้นจึงไดมี้การศึกษากนัอยา่งต่อเน่ืองเพื่อหาแนวทางในการปรับปรุงสมบติัด้าน
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกเพื่อลดความเปราะของพอลิเมอร์คอมโพสิท เช่น การท าพลาสติไซเซ
ชนั (plasticization) และการท าพอลิเมอร์ผสม (polymer blending) โดยใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่น
สูงมาเป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กบัพอลิเมอร์คอมโพสิท ปัจจุบนัพอลิเมอร์ท่ีก าลงัไดรั้บความนิยม
ในการน ามาปรับปรุงความเหนียวให้กบัพอลิเมอร์คอมโพสิท คือ พอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูงซ่ึง
สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ เพื่อใหผ้ลิตภณัฑ์ยงัสามารถยอ่ยสลายไดอ้ยา่งสมบูรณ์หลงัหมดอายุ
การใชง้าน เช่น พอลิคาโปแลคโทน (polycaprolactone, PCL) [Goriparthi, Suman และ Nalluri, 2012] 
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต (polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) [Lee, 2009] 
และพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates,  PHAs) [Qiang, Yu และ Gao, 2012] เป็น
ตน้ แต่อย่างไรก็ตามปัญหาท่ีส าคญัก็คือความไม่เข้ากนัระหว่างพอลิเมอร์ท่ีใช้เป็นสารเพิ่มความ
เหนียวกบัองค์ประกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิท ดงันั้นพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮ
ไดรด ์(poly(lactic acid) grafted with maleic anhydride, PLA-g-MA) ถูกใชเ้ป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนัเพื่อ
ปรับปรุงใหเ้กิดการยดึติดระหวา่งอินเทอร์เฟสท่ีดี และไดว้สัดุท่ีมีสมบติัทางกลท่ีดี 
 ในโครงการวิจยัน้ี เป็นการพฒันาวสัดุคอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย 
โดยศึกษาผลของปริมาณของผงข้ีเล่ือยและผลของการดดัแปรผงข้ีเล่ือยดว้ยการท าอลัคาไลเซชันต่อ
สมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท นอกจากน้ี
ยงัศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และผลของการ
ใช้พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ในการปรับปรุงความเข้ากันได้ระหว่าง
องค์ประกอบในพอลิเมอร์คอมโพสิท เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาวสัดุคอมโพสิทส าหรับ
ประยกุตใ์ชง้านเป็นช้ินส่วนรถยนตท่ี์มีคุณสมบติัท่ีเหมาะสมส าหรับอุตสาหกรรมยานยนตต่์อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของโครงการวจัิย 

1.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณผงข้ีเล่ือยต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทาง
สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย 

2.  เพื่อศึกษาผลของการดดัแปรผงข้ีเล่ือยต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติั
ทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย 

3.  เพื่อศึกษาผลของการใชพ้อลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบติัทางกล สมบติัทาง
ความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ี
เล่ือย 

4.  เพื่อศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และ
สมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีมีการ
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

1.3 ขอบเขตของโครงการวจัิย 
1.  ศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์

คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 
2.  ศึกษาสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์

คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีมีและไม่มีการดดัแปรพื้นผิวของผงข้ีเล่ือยดว้ย
การท าอลัคาไลเซชนั 

3.  ศึกษาผลของปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบติัทางกล สมบติัทาง
ความร้อน และสมบติัทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ี
เล่ือย 

4.  ศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้เขา้กนัต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และสมบติั
ทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีมีการปรับปรุง
ความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 

1.4 ประโยชน์ทีไ่ด้รับจากการวจัิย 
1.  ไดพ้อลิเมอร์คอมโพสิทชนิดใหม่ท่ีมีแนวโน้มในการพฒันาไปสู่การใช้งานจริงในภาค                   

อุตสาหกรรม 
2.  เป็นการส่งเสริมการพึ่งพาตนเองโดยใชว้สัดุท่ีสามารถหาไดภ้ายในประเทศมาผลิตเป็น

พอลิเมอร์คอมโพสิท 
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3.  เป็นการเพิ่มประโยชน์ในการใช้งานและเป็นการสร้างมูลค่าเพิ่มให้กบัวสัดุเหลือทิ้งจาก
ภาคอุตสาหกรรม 

4.  เป็นการสร้างและพฒันากลุ่มนกัวิจยัรุ่นใหม่ให้สามารถริเร่ิมและพฒันางานวิจยัเพื่อให้
สามารถน าไปประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงในภาคอุตสาหกรรม 

5. ไดเ้อกสารทางวชิาการท่ีตีพิมพใ์นระดบัประเทศหรือระดบันานาชาติ 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ปัจจุบนัภาคการศึกษาและภาคอุตสาหกรรมไดใ้หค้วามส าคญักบัการน าสารตวัเติมเซลลูโลส 
(lignocellulosic filler) ซ่ึงเป็นวสัดุท่ีหาไดง่้าย ราคาถูก ความหนาแน่นต ่า สามารถยอ่ยสลายได ้อีกทั้ง
ไม่เป็นอนัตรายต่อเคร่ืองจกัรและสุขภาพของคนงาน มาใช้เพื่อเป็นสารเสริมแรงในพอลิแลคติก-
แอซิดมากข้ึน แต่ปัญหาท่ีส าคญัในการเสริมแรงพอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) ดว้ยสาร
ตวัเติมเซลลูโลส คือ การยึดติดท่ีอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและเมทริกซ์ต ่า ส่งผลให้
พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ีต ่า การปรับปรุงการยึดติดระหวา่งอินเทอร์เฟสสามารถท าได้
หลายวิธี เช่น การดดัแปรพื้นผิวสารตวัเติม (filler surface treatment) การดดัแปรเมทริกซ์ (matrix 
modification) และการใส่สารช่วยให้เข้ากัน (addition of compatibilizer) เป็นต้น นอกจากน้ีการ
ปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพื่อให้มีความสมดุลระหว่างความแข็งตึง (stiffness) 
ความแข็งแรง (strength) และความเหนียว (toughness) ถือเป็นแนวทางในการพฒันาพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพื่อให้สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานท่ีกวา้งข้ึน โดยการปรับปรุงความเหนียวของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การท าพลาสติไซเซชนั (plasticization) และการเติมพอลิ
เมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง (addition of flexible polymers) เพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียวให้กับพอลิ
เมอร์คอมโพสิท 

2.1  การปรับปรุงการยดึติดที่บริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ 
การปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์

สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การดดัแปรพื้นผิวสารตวัเติม การดดัแปรเมทริกซ์ และการใส่สารช่วยให้
เขา้กนั  

2.1.1  การดัดแปรพื้นผวิสารตัวเติม 
    การดดัแปรพื้นผิวสารตวัเติม คือการปรับเปล่ียนสภาพพื้นผิวของสารตวัเติมเพื่อให้มีการ
ยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ดีข้ึน โดยการดดัแปรพื้นผิวสาร
ตวัเติมสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นการดดัแปรทางเคมี (chemical treatment) และการดดัแปรทางกายภาพ 
(physical treatment) 
   2.1.1.1 การดัดแปรทางเคมี 

2.1.1.1.1  การท าอลัคาไลเซชัน (alkalization) 
  การดดัแปรสารตวัเติมเซลลูโลสดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั เป็นวิธีการท่ี

ไดรั้บความสนใจอยา่งมากในช่วงท่ีผา่นมา เน่ืองจากมีขั้นตอนการท าท่ีง่าย มีราคาถูกกวา่การดดัแปร
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ชนิดอ่ืนๆ โดยวธีิน้ีสามารถลดปริมาณลิกนิน (lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) และส่ิงสกปรกท่ี
ปกคลุมพื้นผิวของสารตวัเติมเซลลูโลสได ้ส่งผลให้พื้นผิวของสารตวัเติมเซลลูโลสมีความสะอาด
และมีความขรุขระมากข้ึน ท าใหส้ามารถยดึติดกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ดว้ยกลไกการเช่ือมต่อกนัทางกล 
(mechanical interlocking) ไดดี้ข้ึน Liu, Mohanty, Drzal, Askel และ Misra (2004) ศึกษาผลของการ
ท าอลัคาไลเซชนัต่อโครงสร้างของเส้นใย ลกัษณะทางสัณฐานวิทยา และสมบติัทางความร้อนของ
เส้นใยหญา้พื้นเมือง (native grass fibers) โดยน าเส้นใยมาท าการดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ  
ดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 2 4 8 และ 16 ชัว่โมง จากการ
ทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี (infared spectroscopy) พบวา่หลงัจากการท าอลัคาไลเซ
ชนัพีคของเฮมิเซลลูโลสท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 2918 และ 1737 cm-1 และพีคของลิกนินท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืน 1515 และ 1254 cm-1 ลดลง เน่ืองจากการท าอลัคาไลเซชนัสามารถก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน
ได้ โดยปริมาณเฮมิเซลลูโลสและลิกนินลดลง เม่ือระยะเวลาท่ีใช้ในการท าอลัคาไลเซชันเพิ่มข้ึน 
นอกจากน้ีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีผ่านการท าอลัคาไลเซชนัมีการแยกตวั 
(separation) เน่ืองมาจากการท่ีลิกนินบางส่วนและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจดัออกไป ซ่ึงสามารถยนืยนัได้
จากผลการทดสอบอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี จากผลการทดสอบทางความร้อนยงัพบอีกวา่เส้นใยท่ี
ผา่นการท าอลัคาไลเซชนัสามารถทนต่อความร้อนไดดี้กวา่เส้นใยท่ีไม่ผา่นการท าอลัคาไลเซชนั และ
เม่ือระยะเวลาท่ีใชใ้นการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน พบวา่เส้นใยมีอุณหภูมิการสลายตวัทางความร้อน 
(thermal decomposition temperature) เพิ่มข้ึน 

Lopattananon, Panawarangkul, Sahakaro และ  Ellis (2006) ศึกษาผลของ
การท าอลัคาไลเซชนัต่อโครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยใบสับปะรด (pineapple 
leaf fiber) โดยเส้นใยใบสับปะรดจะถูกดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ขน้
ต่างกนั คือ 1 3 5 และ 7 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 18 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 28 องศา
เซลเซียส จากการทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปีพบว่าพีคของลิกนินท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืน 1436 cm-1 และพีคของเฮมิเซลลูโลสท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1254 cm-1 ลดลง เน่ืองมาจากการท าอลั
คาไลเซชนัสามารถก าจดัลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออกจากเส้นใยได ้ ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron micrograph) แสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีผ่านการท าอลั
คาไลเซชนัมีการแยกตวัของเส้นใย เน่ืองมาจากการท่ีลิกนินและเฮมิเซลลูโลสถูกก าจดัออกไปจาก
เส้นใย และเม่ือความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากข้ึน พบว่าลิกนินและเฮมิ
เซลลูโลสจะถูกก าจดัออกไปจากเส้นใยในปริมาณท่ีมากข้ึน 

Bwire, Christian และ Joseph (2007) ศึกษาผลของการท าอลัคาไลเซชันต่อ
องค์ประกอบทางเคมีของผงแกลบข้าว (rice husk) โดยผงแกลบข้าวถูกดัดแปรด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีความเขม้ข้นต่างกัน คือ 2 4 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เป็นเวลา 24 
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ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง จากการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของผงแกลบขา้วพบวา่ปริมาณลิกนิน
และเฮมิเซลลูโลสของผงแกลบขา้วลดลงอย่างมีนยัส าคญัเม่ือถูกดดัแปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ  
ดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 4 เปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อปริมาตร แสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งลิกนินและเฮมิเซลลูโลส
สามารถก าจดัออกไดด้ว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดไ์ม่
สูงมากนกั  

Edeerozey, Akil, Azhar และ Ariffin (2007) ศึกษาผลของการท าอลัคาไลเซ
ชนัต่อโครงสร้างและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยปอกระเจา (kenaf fiber) โดยเส้นใยถูกดดั
แปรดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 3 6 และ 9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง นอกจากน้ียงัศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าอลัคาไลเซชัน 
โดยเส้นใยปอกระเจาถูกดดัแปรท่ีอุณหภูมิต่างกนั คือ อุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
(ท่ีความเขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร) ภาพถ่ายจาก
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลเซชนัท่ีความ
เขม้ขน้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร มีพื้นผิวของเส้นใยท่ี
สะอาดมากท่ีสุด และค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength) ของเส้นใยเพิ่มข้ึนอย่างมีนยัส าคญัหลงั
ผ่านการท าอัลคาไลเซชัน โดยสภาวะการท าอัลคาไลเซชันท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือท่ีความเข้มข้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร นอกจากน้ียงัพบว่าค่าความ
ตา้นแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลเซชนัท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส มีค่าสูงกวา่เส้นใยท่ีถูก
เตรียมท่ีอุณภูมิห้อง ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการท าความสะอาดพื้นผิวเส้นใยท่ีมีประสิทธิภาพท่ี
อุณหภูมิสูง     

Hu และ Lim (2007) ไดศึ้กษาผลของการท าอลัคาไลเซชนัและปริมาณของ
เส้นใยต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยกญัชง (hemp fiber) กบัพอลิแลค ติก
แอซิด เส้นใยกญัชงถูกดดัแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนักต่อปริมาตร เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยการเตรียมพอลิเมอร์
คอมโพสิทถูกเตรียมข้ึนจากเส้นใยกญัชงทั้งท่ีผ่านการดดัแปรและไม่ผ่านดดัแปรด้วยวิธีการท าอลั
คาไลเซชนั ท่ีปริมาณของเส้นใย 30 35 40 45 และ 50 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ลกัษณะทางสัณฐาน-
วิทยาแสดงให้เห็นวา่เส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลเซชนัมีการแยกตวัและมีขนาดเล็กลง เน่ืองมาจากเฮ
มิเซลลูโลสและลิกนินบางส่วนถูกก าจดัออกไประหว่างการท าอลัคาไลเซชัน นอกจากน้ียงัพบว่า
สมบติัความตา้นแรงดึง (tensile properties) และสมบติัความตา้นแรงดดัโคง้ (flexural properties) ของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ีผา่นการท าอลัคาไลเซชนัมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
เตรียมจากเส้นใยท่ีไม่ผ่านการท าอัลคาไลเซชัน โดยสมบัติทางกลท่ีดีท่ีสุดได้จากพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีเตรียมจากเส้นใยกญัชงซ่ึงผา่นการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
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แสดงให้เห็นว่าการท าอลัคาไลเซชนัช่วยให้การกระจายตวัของเส้นใยกญัชงในพอลิแลค ติกแอซิด
เมทริกซ์ดีข้ึน อีกทั้งยงัเพิ่มแรงยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างเส้นใยกญัชงและพอลิ  แลคติก
แอซิดเมทริกซ์ไดดี้ข้ึนดว้ย 

Tran, Ogihara, Nguyen และ  Kobayashi (2011) ศึกษาผลของการท าอัล
คาไลเซชนัของเส้นใยมะพร้าว (coir fiber) ต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยมะพร้าว
กับพอลิบิวทิลีนซัคซิเนต  (polybutylene succinate, PBS)  โดยเส้นใยมะพร้าวถูกดัดแปรด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัต่อปริมาตร เป็นเวลา 24 48 72 
และ 96 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง ลักษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นว่าการท าอลัคาไลเซชัน
สามารถเพิ่มความขรุขระของพื้นผิวของเส้นใยมะพร้าวได ้โดยพื้นผิวของเส้นใยมีความขรุขระมาก
ท่ีสุดเม่ือผา่นการท าอลัคาไลเซชนัเป็นเวลา 72 ชัว่โมง ดงันั้นเส้นใยมะพร้าวท่ีถูกดดัแปรดว้ยสภาวะ
การท าอลัคาไลเซชนัน้ีถูกน าไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตเพื่อศึกษาผลของการ
ท าอลัคาไลเซชนัต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยมะพร้าวกบัพอลิบิวทิลีน
ซัคซิเนต โดยปริมาณเส้นใยมะพร้าวท่ีใช้คือ 10 15 20 25 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากผล
การศึกษาพบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลั
คาไลเซชนัมีค่าสมบติัความตา้นแรงดึงและสมบติัความตา้นแรงดดัโคง้ดีกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
เสริมแรงดว้ยเส้นใยมะพร้าวท่ีไม่ผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชนัในทุกสัดส่วนการผสม 
เน่ืองมาจากการท าอลัคาไลเซชนัท าใหพ้ื้นผิวของเส้นใยมะพร้าวมีความขรุขระมากข้ึน ซ่ึงช่วยใหแ้รง
ยดึติดระหวา่งเส้นใยมะพร้าวและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตผา่นกลไกแบบการเช่ือมต่อกนัทางกลดีข้ึน จึง
ส่งผลใหส้มบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทสูงข้ึน 

Qian, Mao, Sheng, Lu, Luo และ Hou (2013) ศึกษาผลของการท าอลัคาไล
เซชนัของผงไมไ้ผ่ (bamboo particles) ต่อสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมไ้ผ่กบัพอลิ 
แลคติกแอซิด ผงไม้ไผ่ถูกดัดแปรด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
(molar) ในเวลาท่ีต่างกนัคือ 0.25 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 และ 24 ชัว่โมง จากนั้นพอลิเมอร์คอมโพสิทถูก
เตรียมจากผงไมไ้ผ่ทั้งท่ีผา่นการดดัแปรและไม่ผา่นดดัแปรดว้ยวิธีการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผง
ไมไ้ผ่ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปีพบว่า
หลงัจากการท าอลัคาไลเซชนัเป็นเวลา 3 ชัว่โมง พีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 3428 2919 และ 1736 cm-1 
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เป็นผลเน่ืองมาจากเฮมิเซลลูโลสและลิกนินถูกก าจดัออกจากผงไมไ้ผร่ะหวา่ง
การท าอลัคาไลเซชนั ซ่ึงสามารถยืนยนัไดจ้ากผลการตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของผงไมไ้ผ่ท่ี
แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณเฮมิเซลลูโลสลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือดดัแปรผงไมไ้ผด่ว้ยวธีิการท าอลัคาไล
เซชนัเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นว่าเม่ือ
เวลาในการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ส่ิงสกปรกท่ีอยูบ่นพื้นผิวของผงไมไ้ผถู่กก าจดัออกไป
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มากข้ึน อีกทั้งความขรุขระของพื้นผวิของผงไมไ้ผย่งัเพิ่มข้ึนอีกดว้ย โดยบริเวณพื้นผิวท่ีเฉพาะเจาะจง 
(specific surface area) ของผงไมไ้ผ่มีค่าสูงสุดเม่ือผ่านการท าอลัคาไลเซชันเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซ่ึง
พื้นท่ีผิวท่ีเพิ่มข้ึนน้ีส่งผลให้การยึดติดกนัระหว่างผงไมไ้ผ่กบัพอลิแลคติกแอซิดผ่านกลไกแบบการ
เช่ือมต่อกนัทางกลดีข้ึน จึงส่งผลให้สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมไ้ผท่ี่
ผา่นการท าอลัคาไลเซชนัมีค่าสูงข้ึน 
  2.1.1.1.2 การท าไซลาไนเซชัน (silanization) 
     การท าไซลาไนเซชนัหรือการใชต้วัเช่ือมประสานไซเลน (silane coupling 
agent) เป็นการปรับปรุงความเขา้กนัไดท่ี้บริเวณอินเทอร์เฟสดว้ยการให้ไซเลนเป็นตวัเช่ือมประสาน
ระหว่างสารตวัเติมเซลลูโลสกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ โดยดา้นหน่ึงของตวัเช่ือมประสานไซเลนเกิด 
ปฏิกิริยากบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ และอีกดา้นหน่ึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดก้บัสารตวัเติมเซลลูโลส จึง
ช่วยใหแ้รงยดึติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ดีข้ึน Pilla, 
Gong, O'Neill, Rowell และ Krzysik (2008) ศึกษาผลของการท าไซลาไนเซชันของผงไมส้น (pine 
wood flour) ต่อสมบติัทางกลและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไม้
สนกบัพอลิแลคติกแอซิด โดยผงไมส้นถูกดดัแปรดว้ย 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของไซเลนชนิด
แกมมา-เมทาครีลอกซีโพรพิลไตรเมทอกซีไซเลน (-methacryloxypropyltrimethoxysilane) จากนั้น
พอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมจากผงไมส้นทั้งท่ีผ่านการดดัแปรและไม่ผ่านดดัแปรดว้ยวิธีการท า   
ไซลาไนเซชนัท่ีปริมาณผงไม้ 20 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จากผลการศึกษาพบว่าค่ามอดุลสั
แรงดึง (tensile modulus) เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผงไม้สนท่ีไม่ผ่านดัดแปรด้วยการท าไซลาไนเซชัน
เพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง แต่อย่างไรก็ตามพอลิ
เมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยผงไมส้นท่ีผา่นการท าไซลาไนเซชนัมีสมบติัความตา้นแรงดึงดีข้ึน ซ่ึง
สามารถยืนยนัไดด้ว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีแสดงให้เห็นกระจาย
ตวัของผงไมส้นท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าไซลาไนเซชนัท่ีดีในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ และการ
ยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตวัเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีดี จึงส่งผลท าให้พอลิเมอร์
คอมโพสิทมีสมบติัความตา้นแรงดึงท่ีดีข้ึน 
   Jandas, Mohanty, Nayak และ Srivastava (2011) ศึกษาผลของการท าไซลา
ไนเซชนัของเส้นใยกลว้ย (banana fiber) ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใย
กลว้ยกบัพอลิแลคติกแอซิด โดยเส้นใยกลว้ยถูกดดัแปรดว้ย 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัของไซเลนชนิด
3-อะมิโนโพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltiethoxysilane, APS) หรือ บิส-(3-ไตรเอทอก
ซีลโพรพิล)เตตระซัลเฟน (bis-(3-triethoxysilylpropyl)-tetrasulfane, Si69) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และ 
พอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมจากเส้นใยกลว้ยทั้งท่ีผา่นการดดัแปรและไม่ผา่นดดัแปรดว้ยวธีิการท า
ไซลาไนเซชันท่ีปริมาณเส้นใย 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก จากผลการทดสอบด้วยเทคนิคอินฟา
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เรดสเปกโตรสโคปีพบวา่เส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าไซลาไนเซชนัแสดงพีคใหม่ท่ีต าแหน่ง
เลขคล่ืน 784 และ 713 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของพนัธะ Si-C และ Si-O-Si ตามล าดบั นอกจากน้ียงัมีการ
เปล่ียนแปลงของพีคท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1105 และ 1161 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคของพนัธะ Si-O-Si และ Si-
O-C ตามล าดับ ซ่ึงพนัธะ Si-O-Si แสดงให้เห็นว่าเกิดโพลิไซลอกเซน (polysiloxanes) ท่ีบริเวณ
ผิวหนา้ของเส้นใย และพนัธะ Si-O-C ยืนยนัการเกิดปฏิกิริยาระหวา่งสารเช่ือมประสานไซเลนกบัตวั
เส้นใย ซ่ึงพนัธะเหล่าน้ีช่วยเพิ่มความสามารถในการปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเส้นใยกลว้ยและ
พอลิแลคติกแอซิด ส่งผลให้สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทดีข้ึน โดยการท าไซลาไนเซชนั
ดว้ยไซเลนชนิด Si69 สามารถปรับปรุงสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยกลว้ย
กบัพอลิแลคติกแอซิดไดดี้กวา่การใชไ้ซเลนชนิด APS เน่ืองจากหมู่เอททอกซี (ethoxy group) ของไซ
เลนชนิด Si69 สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี้กบัหมู่คาร์บอนิล (carbonyl group) ของสารตวัเติมเซลลูโลส 
ส่งผลให้สามารถเกิดปฏิกิริยากบัพอลิแลคติกแอซิดได้ดีข้ึน ท าให้แรงยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ดีข้ึน 
   Chun, Husseinsyah และ Osman (2012) ศึกษาผลการดดัแปรพื้นผิวของผง
กะลามะพร้าว (coconut shell powder) ดว้ยการท าไซลาไนเซชันต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความ
ร้อน และลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงกะลามะพร้าวกบัพอลิแลคติก
แอซิด โดยผงกะลามะพร้าวถูกดัดแปรด้วย 3 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตรของไซเลนชนิด 3-อะมิโน      
โพรพิลไตรเอทอกซีไซเลน (3-aminopropyltriethoxysilane, 3-APE) เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงกะลามะพร้าวกบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปริมาณผงกะลามะพร้าวต่างกนัคือ 
15 30 45 และ 60 ส่วนในร้อยส่วนของพอลิเมอร์ (part per hundred of resin, phr) ถูกเตรียมข้ึน จากผล
การศึกษาสมบัติความต้านแรงดึงพบว่าค่าความต้านแรงดึงและค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 
(elongation at break) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณผงกะลามะพร้าวเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่า
มอดุลสัแรงดึงมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง นอกจากน้ีค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัผงกะลามะพร้าวท่ีผา่นการดดัแปรพื้นผิวดว้ยการท าไซ
ลาไนเซชนัมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัผงกะลามะพร้าวท่ีไม่ผ่าน
การดดัแปรพื้นผิวดว้ยการท าไซลาไนเซชนัในทุกสัดส่วนการผสม เน่ืองจากการท าไซลาไนเซชัน
สามารถเพิ่มแรงยึดติดระหว่างผงกะลามะพร้าวและพอลิแลคติกแอซิดให้ดีข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยนัได้
จากภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จึงส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติั
ทางกลและสมบติัทางความร้อนท่ีดีข้ึน 
   Srubar Iii, Pilla, Wright, Ryan, Greene, Frank และ Billington (2012) ศึกษา
ผลของการท าไซลาไนเซชนัต่อสมบติัทางกลและลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างพอลิไฮดรอกซีบิวทิเลต-โค-พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรต (poly(hydroxybutyrate)-co-poly(β-
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hydroxyvalerate), PHBV) กบัผงไมโ้อ๊ค (oak wood flour) โดยผงไมโ้อ๊คถูกดดัแปรดว้ยไซเลนชนิด
ไตรเมทอกซี(ออกตะเดคซิล)-ไซเลน (trimethoxy(octadecyl)-silane) จากนั้นพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างผงไมโ้อ๊คและพอลิไฮดรอกซีบิวทิเลต-โค-พอลิไฮดรอกซีวาเลอเรตถูกเตรียมข้ึนท่ีปริมาณ  
ผงไมโ้อ๊ค 10 20 30 และ 40 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร จากผลการศึกษาสมบติัความตา้นแรงดึงพบวา่
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงไมโ้อ๊คท่ีผ่านการท าไซลาไนเซชนัมีความแข็งตึงมากกว่าพอลิ
เมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงไมโ้อ๊คท่ีไม่ผา่นการท าไซลาไนเซชนั นอกจากน้ีลกัษณะทางสัณฐาน
วิทยาแสดงให้เห็นว่ามีการยึดติดท่ีดีระหว่างผงไมโ้อ๊คกบัพอลิเมอร์เมทริกซ์ เน่ืองมาจากตวัเช่ือม
ประสานไซเลนสามารถเกิดปฏิกิริยาไดก้บัหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl) ของสารตวัเติมเซลลูโลสและ
พอลิเมอร์เมทริกซ์ ส่งผลให้การกระจายตวัของผงไมโ้อ๊คในพอลิไฮดรอกซีบิวทิเลต-โค-พอลิไฮ     
ดรอกซีวาเลอเรตเมทริกซ์ดีข้ึน และท าให้การยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงไมโ้อ๊คและพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ดีข้ึน 

2.1.1.2 การดัดแปรทางกายภาพ 
 2.1.1.2.1 การดัดแปรด้วยความร้อน (heat treatment) 

    การดดัแปรพื้นผิวสารตวัเติมเซลลูโลสดว้ยความร้อน เป็นอีกวิธีหน่ึงท่ีมี
ประสิทธิภาพในการช่วยเพิ่มแรงยึดติดระหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ อีกทั้งยงั
เป็นวธีิท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากไม่ตอ้งใชส้ารเคมีในกระบวนการดดัแปรพื้นผิวสารตวัเติม
เซลลูโลส Rong, Zhang, Liu, Yang และ Zeng (2001) ศึกษาผลของการดัดแปรด้วยความร้อนต่อ
ลกัษณะโครงสร้างและสมบติัความตา้นแรงดึงของเส้นใยป่านศรนารายณ์ (sisal fiber) โดยเส้นใย
ป่านศรนารายณ์ถูกน ามาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากผลการ
ทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี พบวา่การดดัแปรดว้ยความร้อนท าใหพ้ีคท่ีต าแหน่งเลข
คล่ืน 1650 cm-1 ลดลง ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากการก าจดัอะโรมาติกลิกนินบางส่วนออกจากเส้นใย
ระหวา่งการดดัแปรดว้ยความร้อน นอกจากน้ียงัพบวา่การดดัแปรดว้ยความร้อนสามารถปรับปรุงค่า
ความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของเส้นใยให้สูงข้ึนได ้เน่ืองจากมีการจดัเรียงตวัของโมเลกุล
ในโครงสร้างของเส้นใยท่ีอุณหภูมิสูง ส่งผลใหค้วามเป็นผลึก (crystallinity) ของเส้นใยเพิ่มข้ึน 
 Ochi (2006) ศึกษาผลการดดัแปรดว้ยความร้อนต่อสมบติัทางกลของเส้นใย
ป่านมนิลา (Manila hemp fiber) โดยเส้นใยป่านมนิลาถูกดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิและเวลา
ต่างกนัคือ 160 180 และ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 30 60 และ 120 นาที จากผลการศึกษาสมบติั
ทางกลพบว่าค่าความตา้นแรงดึงของเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 160 องศา
เซลเซียส มีค่าค่อนขา้งคงท่ีเม่ือให้ระยะเวลาในการให้ความร้อนมากข้ึน เช่นเดียวกบัการดดัแปรเส้น
ใยดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที ท่ีค่าความตา้นแรงดึงของเส้นใยไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัเส้นใยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อน แต่อยา่งไร
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ก็ตามค่าความตา้นแรงดึงของเส้นใยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส มี
ค่าลดลงเม่ือให้ระยะเวลาในการให้ความร้อนมากข้ึน เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสลายของเส้นใยระหวา่ง
การใหค้วามร้อน 
 Hakkou, Petrissana, Zoulalian และ Gerardin (2005) ศึกษาผลของการดัด
แปรเส้นใยไม ้(wood fiber) ดว้ยความร้อนต่อความสามารถในการเวท (wettability) โดยเส้นใยไมถู้ก
น าไปใหค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิต่างกนัระหวา่ง 20 ถึง 240 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ผลจากการ
ทดสอบดว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี พบว่าการดดัแปรดว้ยความร้อนท าให้พีคท่ีต าแหน่ง 
เลขคล่ืน 1730 cm-1 ซ่ึงเป็นพีคคาร์บอนิลของเฮมิเซลลูโลสลดลง และเส้นใยไมมี้ความไม่ชอบน ้ า
(hydrophobic) มากข้ึน หลังจากผ่านการดัดแปรด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิช่วง 130 ถึง 160 องศา
เซลเซียส 
              2.1.1.2.2 การดัดแปรโดยใช้โคโรนา (corona treatment) 
   การดดัแปรสารตวัเติมเซลลูโลสโดยใชพ้ลงังานโคโรนาสามารถช่วยเพิ่ม
พลงังานพื้นผวิอิสระขององคป์ระกอบท่ีมีขั้วท่ีอยูภ่ายในสารตวัเติมเซลลูโลสได ้โดยการเพิ่มปริมาณ
ของหมู่คาร์บอนิลและหมู่ไฮดรอกซิล Gassan, Gutowski และ Bledzki (2000) ศึกษาผลของการดดั
แปรโดยใชโ้คโรนาต่อลกัษณะ (characteristic) ของเส้นใยปอ (jute fiber) โดยเส้นใยถูกดดัแปรโดย
ใช้โคโรนาท่ีปริมาณพลังงานต่างกันคือ 103 133 และ 200 มิลลิจูลต่อตารางมิลลิเมตร (mJ/mm2) 
พบวา่การดดัแปรโดยใช้โคโรนาเพิ่มความเป็นขั้วของเส้นใยได ้โดยการเพิ่มปริมาณของหมู่คาร์บอ
นิลและหมู่ไฮดรอกซิล ซ่ึงสามารถช่วยเพิ่มแรงยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตัวเติม
เซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ได้ นอกจากน้ียงัพบว่าพลงังานพื้นผิวอิสระและสมบติัการเวท 
(wetting) มีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณพลงังานโคโรนาท่ีใช้ในการดดัแปรไปจนถึง 133 มิลลิจูลต่อ
ตารางมิลลิเมตร และมีแนวโนม้คงท่ีเม่ือเพิ่มปริมาณพลงังานโคโรนา 
    Ragoubi, George, Molina, Bienaimé, Merlin, Hiver และ  Dahoun (2012) 
ศึกษาผลของการดดัแปรโดยใช้โคโรนาต่อสมบติัทางกลและสมบติัทางความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยหญา้มิสแคนทสั (miscanthus fiber) กบัพอลิแลคติกแอซิด จากการศึกษา
พบว่าการดดัแปรโดยใช้โคโรนาท าให้เกิดการออกซิเดชนัท่ีบริเวณพื้นผิว (surface oxidation) และ
การกดั (etching) ท่ีบริเวณพื้นผิวของเส้นใย นอกจากน้ีลกัษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นวา่การ
ดดัแปรเส้นใยโดยใชโ้คโรนาสามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งเส้นใยหญา้มิสแคนทสักบัพอลิ
แลคติกแอซิดเมทริกซ์ให้ดีข้ึน ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยเส้นใยท่ีผ่านการดดัแปรโดยใช้โคโรนามีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั 
นอกจากน้ีผลจากการวิเคราะห์น ้าหนกัภายใตค้วามร้อน (thermogravimetric analysis, TGA) ยงัแสดง



13 
 

ให้เห็นว่าการดดัแปรเส้นใยโดยใช้โคโรนาท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีความเสถียรต่อความร้อน
เพิ่มข้ึน 

 2.1.2 การดัดแปรเมทริกซ์ 
  การดดัแปรเมทริกซ์มีหลกัการท่ีส าคญั คือการกราฟท์หมู่ฟังก์ชนัท่ีไวต่อการเกิดปฏิกิริยา

บนสายโซ่หลกัของพอลิเมอร์เมทริกซ์ เพื่อเพิ่มความสามารถในการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้ดี ข้ึน Arbelaiz, Fernández, Valea และ 
Mondragon (2006) ศึกษาผลการดดัแปรเมทริกซ์ต่อสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
เส้นใยลินิน (flax fiber) กบัพอลิคาโปแลคโทน (polycaprolactone, PCL) ซ่ึงพอลิคาโปแลคโทนเมท
ริกซ์ถูกดดัแปรโดยการกราฟท์ด้วยมาลีอิกแอนไฮไดรด์ (maleic anhydride, MA) โดยใช้ไดคิวมิว
เปอร์ออกไซด์ (dicumyl peroxide, DCP) เป็นตัวเร่ิมปฏิกิริยา จากผลการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างเส้นใยลินินกบัพอลิคาโปแลคโทนเมทริกซ์ท่ีผ่านการดดัแปร มีค่าสมบติัความ
ตา้นแรงดึงและสมบติัความตา้นแรงดดัโคง้สูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากพอลิคาโปแลค
โทนเมทริกซ์ท่ีไม่ผ่านการดัดแปร เป็นผลเน่ืองมาจากการเกิดพนัธะเคมีระหว่างหมู่แอนไฮไดร์ 
(anhydride group) ของพอลิคาโปแลคโทนเมทริกซ์ท่ีผ่านการดดัแปรกบัหมู่ไฮดรอกซิลของเส้นใย
ลินิน ท าให้การยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสดีข้ึนและส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความเคน้ 
(stress transfer) ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมและเมทริกซ์มีประสิทธิภาพดีข้ึน และท าให้
พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ีดีข้ึน ซ่ึงการยึดติดท่ีดีระหว่างสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ท่ีผ่านการดดัแปรน้ีสามารถยืนยนัไดด้ว้ยภายถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด 

Wu (2011) ศึกษาเปรียบเทียบสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต (polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) ท่ีไม่ผ่านการดดัแปร
และผ่านการดดัแปรด้วยอะคริลิคแอซิด (acrylic acid, AA) โดยใช้เส้นใยป่านศรนารายณ์เป็นสาร
เสริมแรง พบวา่ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิ
บิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีไม่มีการดดัแปร มีค่าลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณเส้นใยเพิ่มข้ึน 
เป็นผลเน่ืองมาจากการกระจายตวัท่ีไม่ดีของเส้นใยในพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่มีการดดัแปร แต่อยา่งไร
ก็ตามสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านศรนารายณ์กบัพอลิบิวธิลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรตท่ีมีการดดัแปรโดยเฉพาะค่าความตา้นแรงดึงเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญั เน่ืองจากการ
เกิดพนัธะเอสเทอร์ (ester bond) ท่ีมาจากการท าปฏิกิริยากนัระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์กบัหมู่คาร์บอกซิลในพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเมทริกซ์ท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
อะคริลิคแอซิด ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโตรสโคปี และลกัษณะทางสัณฐาน
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วิทยายงัแสดงให้เห็นวา่มีการกระจายตวัของเส้นใยท่ีดีในพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีผา่นการดดัแปร และมี
การยดึติดบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งเส้นใยและพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีผา่นการดดัแปรท่ีดีข้ึน 

 2.1.3 การใส่สารช่วยให้เข้ากัน 
  การใส่สารช่วยให้เขา้กนัลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท สามารถช่วยให้องคป์ระกอบในพอลิ

เมอร์คอมโพสิทมีความเขา้กนัได้เพิ่มข้ึน โดยสารช่วยให้เขา้กนัจะเขา้ไปอยู่ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหว่างสารตัวเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ ท าให้มีแรงยึดติดท่ีดี ส่งผลให้พอลิเมอร์
คอมโพสิทมีสมบติัทางกลดีข้ึน Lee and Wang (2006) ศึกษาผลของการใช้สารช่วยให้เข้ากันต่อ
สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยไผ ่(bamboo fiber) กบัพอลิแลคติกแอ
ซิด โดยใชไ้ลซีนไดไอโซไซยาเนต (lysine diisocyanate, LDI) เป็นสารช่วยให้เขา้กนั พบวา่ค่าความ
ตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเติมสารช่วยให้เขา้กนั เป็นผลเน่ืองมาจากไลซีนไดไอ
โซไซยาเนต สามารถเพิ่มแรงยดึติดระหวา่งเส้นใยไผก่บัพอลิแลคติกแอซิดใหดี้ข้ึนได ้

  Chen, Liu, Cooke, Hicks และ Zhang (2008) ศึกษาผลของการใช้สารช่วยให้เข้ากันต่อ
สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งกากซูการ์บีท (sugar beet pulp) กบัพอลิแลคติกแอซิด 
โดยพอลิเมอริค ไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต (polymeric diphenylmethane diisocyanate, pMDI) 
ถูกใชเ้ป็นสารช่วยให้เขา้กนั พบวา่สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือใช้พอลิเมอริค 
ไดฟีนิลมีเทน ไดไอโซไซยาเนต ปรับปรุงความเขา้กนัได้ และค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์
คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณของสารช่วยให้เข้ากันเพิ่มข้ึนจาก 0.5 ไปยงั 2 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั แสดงใหเ้ห็นวา่สารช่วยให้เขา้กนัสามารถเพิ่มแรงยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหว่างกากซูการ์บีทกบัพอลิแลคติกแอซิดให้ดีข้ึน ส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทความเคน้
ระหวา่งสารตวัเติมและเมทริกซ์มีประสิทธิภาพดีข้ึน และท าใหพ้อลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ี
ดีข้ึน 

  Petinakis, Yu, Edward, Dean, Liu และ Scully (2009) ท าการศึกษาผลของการใช้เมทิลีน
ไดฟีนิล-ไดไอโซไซยาเนต (methylene diphenyl-diisocyanate, MDI) เป็นสารช่วยให้เขา้กนัในพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไม ้(wood flour) กบัพอลิแลคติกแอซิด โดยพบวา่การเติมเมทิลีนไดฟีนิล
ไดไอโซไซยาเนตลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าเมทิลีนไดฟีนิล-ไดไอโซไซยาเนตสามารถปรับปรุง
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งสารตวัเติมเซลลูโลสและพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้ดีข้ึน ซ่ึงสามารถยืนยนัไดด้ว้ย
ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิท จึงส่งผลให้สมบัติทางกลของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน 
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2.2  การปรับปรุงความเหนียวของพอลเิมอร์คอมโพสิท 
       การปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทสามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การท าพลาสติไซ
เซชนั และการเติมพอลิเมอร์ท่ีมีความยดืหยุน่สูงลงในพอลิเมอร์คอมโพสิท เป็นตน้ 

 2.2.1  การปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทด้วยการท าพลาสติไซเซชัน 
  พลาสติไซเซอร์ (plasticizer) นิยมใช้ในการปรับปรุงความเหนียวในพอลิเมอร์ อีกทั้งยงั

สามารถท าหน้าท่ีเป็นสารปรับปรุงความสามารถในการข้ึนรูป (processability) เน่ืองจากพลาสติไซ
เซอร์สามารถลดอนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่งสายโซ่พอลิเมอร์ลงได ้ท าใหส้ายโซ่มีความยืดหยุน่
และเคล่ือนท่ีไดง่้ายมากข้ึน Haq, Burgueño, Mohanty และ Misra (2008) ปรับปรุงความเหนียวของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยกัญชงกับพอลิเอสเทอร์เรซินแบบไม่อ่ิมตัว (unsaturated 
polyester, UPE) โดยใช้น ้ ามนัอีพอกซิไดซ์ซอยบีน (epoxidized soybean oil) เป็นพลาสติไซเซอร์   
พอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียมท่ีสัดส่วนการผสมระหวา่งพอลิเอสเทอร์เรซินแบบไม่อ่ิมตวักบัน ้ามนั 
อีพอกซิไดซ์ซอยบีน 100/0 90/10 และ 80/20 โดยใชป้ริมาณเส้นใยกญัชงเท่ากนัท่ี 21 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั (ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัรวมของพอลิเมอร์คอมโพสิท) จากผลการศึกษาพบวา่การเติมพลาสติไซ
เซอร์สามารถเพิ่มความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทได ้สังเกตไดจ้ากการเพิ่มข้ึนของค่าความยืด
สูงสุด ณ จุดขาดและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ภายหลังการเติมพลาสติไซเซอร์ โดยค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทน้ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือใชน้ ้ามนัอีพอกซิไดซ์ซอยบีนในปริมาณ
ท่ีมากข้ึน ลกัษณะเช่นน้ีแสดงให้เห็นวา่น ้ามนัอีพอกซิไดซ์ซอยบีนสามารถลดแรงกระท าระหวา่งสาย
โซ่พอลิเมอร์ จึงช่วยใหส้ายโซ่พอลิเมอร์มีความยดืหยุน่สูงข้ึนและเคล่ือนท่ีไดง่้ายข้ึน แต่อยา่งไรก็ตาม
ความแข็งตึงและความตา้นทานแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่าลดลงเม่ือใชป้ริมาณน ้ ามนัอีพอก
ซิไดซ์ซอยบีนมากข้ึน 

Li, Zhou และ Pei (2011) ศึกษาผลของการใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล (polyethylene glycol, 
PEG) เป็นพลาสติไซเซอร์ เพื่อปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยป่าน
ศรนารายณ์กบัพอลิแลคติกแอซิด พบว่าค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด
คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือใชโ้พลีเอทิลีนไกลคอลเป็นพลาสติไซเซอร์ เน่ืองจากพอลิเอทิลีนไกลคอลลด
อนัตรกิริยาระหวา่งสายโซ่พอลิแลคติกแอซิด ส่งผลให้สายโซ่พอลิแลคติกแอซิดมีความยืดหยุน่และ
เคล่ือนท่ีได้ดีมากข้ึน แต่อย่างไรก็ตามค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิ     
แลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีมีการเติมพลาสติไซเซอร์มีค่าต ่ากว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการเติม 
พลาสติไซเซอร์ 
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 2.2.2  การปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทด้วยการเติมพอลเิมอร์ทีม่ีความยืดหยุ่น
สูง 

  โดยทัว่ไปแลว้การปรับปรุงความเหนียวดว้ยวิธีการผสม (blending) เป็นวิธีท่ีนิยมใช้มาก
ท่ีสุด เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีมีประสิทธิภาพและสะดวกในเชิงอุตสาหกรรม โดยนิยมใชพ้อลิเมอร์ท่ีมีความ
ยืดหยุน่สูงทั้งท่ียอ่ยสลายไดแ้ละยอ่ยสลายไม่ไดท้างชีวภาพมาปรับปรุงความเหนียวให้กบัพอลิเมอร์
คอมโพสิท Liu, Wu, Han , Yao, Kojima และ Suzuki (2008) ศึกษาสมบติัทางกลและลกัษณะทาง
สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยไผก่บัพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high 
density polyethylene, HDPE) ท่ีปรับปรุงความเหนียวด้วยสารเพิ่มความเหนียวต่างชนิดกัน คือ เอ
ทิลีนโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์ก่ึงผลึกกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ (semicrystalline ethylene-propylene 
elastomers grafted maleic anhydride, sEPR-g-MA) เอทิลีนโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์อสัณฐานกราฟท์
มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (amorphous ethylene-propylene elastomers grafted maleic anhydride, aEPR-g-
MA) และพอลิเอทิลีนกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ (PE-g-MA) โดยปริมาณสารเพิ่มความเหนียวถูกใช้
อยูใ่นช่วง 0 ถึง 8.3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั (ข้ึนอยูก่บัน ้ าหนกัรวมของพอลิเมอร์คอมโพสิท) ในขณะ
ท่ีสัดส่วนของพอลิเอทิลีนชนิดความหนาแน่นสูงกบัเส้นใยไผ่คงท่ีท่ี 60/40 จากผลการศึกษาพบว่า
สารเพิ่มความเหนียวชนิดพอลิเอทิลีนกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์หรือเอทิลีนโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์
ก่ึงผลึกกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์สามารถปรับปรุงค่าความตา้นแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และ
ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทให้สูงข้ึนได ้โดยค่าความตา้นแรงดึงและ
ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณสารเพิ่มความเหนียวไป
จนถึง 2.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จากนั้นมีแนวโน้มค่อนขา้งคงท่ีเม่ือปริมาณสารเพิ่มความเหนียว
มากกวา่ 2.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ในกรณีท่ีใชเ้อทิลีนโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์อสัณฐานกราฟท์มาลี
อิกแอนไฮไดรดเ์ป็นสารเพิ่มความเหนียว ส่งผลท าใหค้่าความตา้นแรงดึงและค่าความตา้นแรงดดัโคง้
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง และสามารถปรับปรุงสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทได้เพียงระดบัปานกลางเม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ได้ปรับปรุงความ
เหนียว โดยค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณเอทิลีนโพรพิลีนอิลาสโตเมอร์    
อสัณฐานกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มข้ึนไปจนถึง 2.9 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก หลงัจากนั้นจะ
ลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

 Petinakis, Yu, Edward, Dean, Liu และ Scully (2009) ศึกษาผลการใช้พอลิเอทิลีนอะคริลิก
แอซิด (poly(ethylene-acrylic acid)) เพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผง
ไมแ้ละพอลิแลคติกแอซิด โดยพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทถูกเตรียมท่ีปริมาณผงไม ้5 10 20 30 และ 
40 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั และใชป้ริมาณพอลิเอทิลีนอะคริลิกแอซิด 3 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั จาก
ผลการศึกษาพบว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
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คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิแลคติกแอซิดเพิ่มข้ึนเม่ือเติมพอลิเอทิลีนอะคริลิกแอซิดเพื่อเป็น
สารเพิ่มความเหนียว เป็นผลเน่ืองมาจากพอลิเอทิลีนอะคริลิกแอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง 
จึงส่งผลให้เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกในพอลิเมอร์เมทริกซ์มากข้ึน อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความ
เหนียว เน่ืองมาจากความไม่เขา้กนัขององคป์ระกอบในพอลิเมอร์คอมโพสิท  

  Jiang และ Qin (2006) ศึกษาผลของการใชพ้อลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ (polyethylene 
octene elastomer, POE) เป็นสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมก้บัพอลิโพรพิ
ลีน (polypropylene, PP) โดยใชป้ริมาณพอลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ 15 และ 30 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนัก และใช้ปริมาณผงไม้คงท่ีท่ี 60 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก พบว่าค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกแบบมีรอยบาก (notched impact strength) และค่าเปอร์เซ็นต์การดึงยืด ณ จุดขาดของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณพอลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์เพิ่มข้ึน โดยท่ีปริมาณพอลิ
เอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก สามารถเพิ่มค่าความต้านทานต่อแรง
กระแทกแบบมีรอยบากไดถึ้ง 61 เปอร์เซ็นตเ์ม่ือเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ไดป้รับปรุงความ
เหนียวดว้ยพอลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ เป็นผลเน่ืองมาจากพอลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์
สามารถตา้นการขยายตวัของรอยแตก (crack propagation) ระหว่างการทดสอบ แต่อย่างไรก็ตาม
สมบติัความตา้นแรงดึงและสมบติัความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเล็กน้อยตาม
ปริมาณของพอลิเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ท่ีเพิ่มข้ึน 

  Lee (2009) ศึกษาผลการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมไ้ผ่ 
(bamboo flour) กบัพอลิแลคติกแอซิดดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยพอลิบิวธิลีน 
อะดิเปตโคเทอเรพทาเรตถูกใชท่ี้ปริมาณ 5 ถึง 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั และใชป้ริมาณผงไมไ้ผ ่10 
ถึง 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั จากผลการศึกษาพบวา่ค่าความตา้นแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และ
ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณผงไมไ้ผ่เพิ่มข้ึน แต่
อย่างไรก็ตามการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตสามารถปรับปรุงความสามารถในการ
แตกหกัแบบเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมไ้ผก่บัพอลิแลคติกแอซิดได ้โดยสังเกตได้
จากค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเพิ่มข้ึนภายหลงัการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรตเพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียว 

  Liu, Yu, Yu, Zhao, Lu และ Wang (2012)  ศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัเส้นใยบาซลัท ์(basalt fiber) ดว้ยสารเพิ่มความเหนียว
ต่างกนั 3 ชนิด คือ พอลิออกซีเอทิลีนกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (polyoxy-ethylene grafted maleic 
anhydride, POE-g-MAH) เอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีนรับเบอร์กราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ (ethylene-
propylene-diene rubber grafted maleic anhydride, EPDM-g-MAH) และเอทิลีน-อะคริเลต-ไกลซิดิล
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เมทาคริเลตโคพอลิเมอร์ (ethylene-acrylate-glycidyl methacrylate copolymer, EAGMA) จากผล
การศึกษาพบวา่เอทิลีน-อะคริเลต-ไกลซิดิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร์มีประสิทธิภาพในการปรับปรุง
ความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัเส้นใยบาซลัทไ์ดดี้กวา่พอลิออก
ซีเอทิลีนกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์และเอทิลีน-โพรพิลีน-ไดอีนรับเบอร์กราฟท์มาลีอิกแอนไฮ
ไดรด์ ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจากเอทิลีน-อะคริเลต-ไกลซิดิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร์มีความเขา้กนัไดก้บั
พอลิแลคติกแอซิดและเส้นใยบาซลัท์ดีกว่าสารเพิ่มความเหนียวอีกสองชนิด จึงท าให้มีการยึดติดท่ี
บริเวณอินเทอร์เฟสดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทดี
ข้ึนดว้ย โดยปริมาณเอทิลีน-อะคริเลต-ไกลซิดิลเมทาคริเลตโคพอลิเมอร์ 20 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั
เป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสามารถปรับปรุงสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
คอมโพสิทไดดี้ท่ีสุด 

Goriparthi, Suman และ Nalluri (2012) ศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิคาร์-
โปแลคโทนต่อสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกและค่าการกระจายพลงังาน (damping capacity) 
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัเส้นใยปอ โดยพอลิเมอร์คอมโพสิทถูกเตรียม
ท่ีสัดส่วนระหว่างพอลิแลคติกแอซิด พอลิคาโปแลคโทน และเส้นใยปอ 50/0/50 45/5/50 40/10/50 
และ 35/15/50 จากผลการศึกษาพบวา่การเติมพอลิคาโปแลคโทนลงในพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิท 
สามารถปรับปรุงค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกและค่าการกระจายพลังงานของพอลิเมอร์
คอมโพสิทได้อย่างมีนัยส าคญั โดยปริมาณพอลิคาโปแลคโทน 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก เป็น
ปริมาณท่ีเหมาะสมซ่ึงสามารถปรับปรุงสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกและค่าการกระจาย
พลงังานของพอลิเมอร์คอมโพสิท โดยท่ีความแข็งตึงและความแข็งแรงของพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่
ลดลงมากนกั  

Qiang, Yu และ Gao (2012) ศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัผงไมด้ว้ยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates, PHAs) 
โดยพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิด ผงไม ้และพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอตถูกเตรียม
ข้ึนท่ีสัดส่วนต่างๆ คือ 80/20/0 65/10/25 55/20/25 และ 45/30/25 จากผลการทดสอบพบว่าเม่ือเติม 
พอลิไฮดรอกซีอัลคาโนเอตเป็นสารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอร์คอมโพสิท สามารถเปล่ียน
พฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ (brittle fracture) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเป็นพฤติกรรมการ
แตกหกัแบบเหนียว (ductile fracture) ได ้และมีค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ีสูงข้ึน ซ่ึงสามารถ
ยืนยนัได้จากลักษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวช้ินงานทดสอบภายหลงัการแตกหัก (fractured 
surface) ท่ีมีความขรุขระมากกว่าพื้นผิวของช้ินงานทดสอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการ
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต 
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บทที ่3 
วสัดุและการทดลอง 

3.1 วสัดุ 
 วสัดุท่ีใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยพอลิแลคติกแอซิด (poly(lactic acid), PLA) เกรด 
3052D จากบริษทัเนเจอร์เวิร์ค (Nature Works LLC) ผงข้ีเล่ือยชนิดไมต้ะเคียนทอง (Hopea odorata 
Roxb) จากโรงเล่ือยไมแ้ปรรูปปิยรัตน์ อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรต (polybutylene adipate-co-terephthalate, PBAT) เกรด Ecoflex FBX 7011 จากบริษทั บีเอ
เอสเอฟ จ ากดั (BASF Co., Ltd) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide, NaOH) จากบริษทั อิตลั
มาร์ (ประเทศไทย) จ ากดั (Italmar (Thailand) Co., Ltd) มาลีอิกแอนไฮไดรด ์(maleic anhydride, MA) 
และเปอร์ออกไซด์ชนิด 2,5 บิส(เทอ-บิวทิลเพอออกซี)-2,5 ไดเมทิลเฮกเซน) (2,5-bis(tert-butyl 
peroxy)-2,5 dimethylhaxane, Luperox 101) จากบริษทั ซิกม่า-แอลดิส (Sigma-Aldrich) 

3.2 การทดลอง 
 3.2.1 การเตรียมผงข้ีเล่ือย 

               คดัแยกผงข้ีเล่ือยท่ีมีขนาดอยู่ในช่วง 300-425 ไมครอน (µm) น าผงข้ีเล่ือยไปอบท่ีอุณหภูมิ 
70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดเ้ป็นผงข้ีเล่ือยท่ียงัไม่ผ่านการดดัแปร (untreated sawdust, 
UT) จากนั้นน าผงข้ีเล่ือยน้ีมาผา่นการดดัแปรดว้ยวธีิการท าอลัคาไลเซชนั (alkalization) โดยการน าผง
ข้ีเล่ือยแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์ความเขม้ขน้ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัต่อปริมาตร เป็น
เวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง จากนั้นน าเส้นใยไปลา้งดว้ยน ้ าจนไดส้ารละลายท่ีเป็นกลาง และน าผงข้ี
เล่ือยไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดเ้ป็นผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
วธีิการท าอลัคาไลเซชนั (alkali treated sawdust, AT)  

 3.2.2 การเตรียมสารช่วยใหเ้ขา้กนั  

  พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดร์ด  (poly(lactic acid) grafted with maleic 
anhydride, PLA-g-MA) ถูกเตรียมโดยใช้เคร่ืองบดผสมภายใน (internal mixer, Hakke Rheomix 
3000P) ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ท่ีความเร็วรอบ 50 รอบต่อนาที โดยปริมาณ
มาลีอิกแอนไฮไดรดท่ี์ใชคื้อ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั และปริมาณเปอร์ออกไซดท่ี์ใชคื้อ 1 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้าหนกั [Teamsinsungvon, 2010] 
      3.2.3 การเตรียมพอลิเมอร์คอมโพสิท  

                พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยเตรียมท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือย 20 30 
และ 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั โดยผงข้ีเล่ือยท่ีใชอ้ยูใ่นรูปของผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่น

http://chemsafe.chula.ac.th/chemtrack/index.php?option=com_content&task=view&id=171&Itemid=1
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การดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั การผสมเตรียมในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ (twin screw extruder, 
Brabender DSE 35/17D) และช้ินทดสอบข้ึนรูปด้วยเคร่ืองฉีด (injection molding machine, Chuan 
Lih Fa CLF 80T) 
               เม่ือพิจารณาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทเปรียบเทียบระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่าน
การดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ  อตัราส่วนระหวา่ง
ผงข้ีเล่ือยและพอลิแลคติกแอซิดท่ีท าใหพ้อลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัทางกลท่ีเหมาะสมท่ีสุดน าไปใช้
ในการศึกษาผลของการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั การผสมเตรียมในเคร่ืองอดัรีดแบบ 
สกรูคู่ และช้ินทดสอบเตรียมดว้ยวธีิการข้ึนรูปแบบฉีด  
               จากการพิจารณาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผง  
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรตท่ีเหมาะสมจะน าไปศึกษาผลของปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮ
ไดรด์ โดยปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ท่ีใชคื้อ 3 5 และ 10 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั การผสมเตรียมในเคร่ืองอดัรีดแบบสกรูคู่ และช้ินทดสอบเตรียมดว้ยวธีิการข้ึนรูปแบบฉีด 
      3.2.4 การทดสอบสมบติัของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

   3.2.4.1 สมบัติทางกล (mechanical properties) 
                           การทดสอบสมบติัความตา้นแรงดึง (tensile properties) ท าตามมาตรฐาน ASTM 
D638 โดยใชเ้คร่ือง universal testing machine (Instron, 5565) ขนาดของเซลลรั์บแรง (load cell) คือ 5 
กิโลนิวตนั (kN) ความยาวของเกท (gauge length) คือ 50 มิลลิเมตร (mm) และความเร็วในการดึง คือ 
5 มิลลิเมตรต่อนาที (mm/min) 

การทดสอบสมบัติความต้านแรงดัดโค้ง (flexural properties) ท าตามมาตรฐาน 
ASTM D790 โดยใช้เคร่ือง universal testing machine (Instron, 5565) ขนาดของเซลล์รับแรง คือ 5 
กิโลนิวตนั ระยะห่างระหว่างจุดรองรับท่ีปลายทั้ งสองด้าน (span length) คือ 53 มิลลิเมตร และ
ความเร็วในการทดสอบ คือ 1.4 มิลลิเมตรต่อนาที 
                           การทดสอบสมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact properties) ท าตาม
มาตรฐาน ASTM D256 โดยเคร่ือง impact testing machine (Atlas, BPI) และพลงังานการกระแทก 
(impact energy) ท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ 2.7 จูล (J) โดยไม่ตอ้งท ารอยบากท่ีช้ินทดสอบ                  
               3.2.4.2 สมบัติทางความร้อน (thermal properties) 

                           อุณหภูมิการเส่ือมสลายถูกวิเคราะห์โดยใช้เคร่ือง thermogravimetric analyzer 
(Perkin Elmer, SDT 2960) ท่ีอุณหภูมิระหวา่ง 30 ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน คือ  
ถึง 600 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน คือ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ภายใตส้ภาวะไนโตรเจน 

            อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อน (thermal decomposition temperature) วเิคราะห์
โดยใช้เคร่ือง thermogravimetric analyzer (Perkin Elmer, SDT 2960) ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 30 ถึง 600 
องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน คือ 
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    3.2.4.3 สมบัติทางสัณฐานวทิยา (morphological properties) 
            ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานทดสอบท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความ
ตา้นทานต่อแรงดึง (tensile fractured surface) และ/หรือ พื้นผิวช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความ
ต้านทานต่อแรงกระแทก (impact fractured surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทศึกษาด้วยเคร่ือง 
scanning electron microscope (JEOL, JCM6010) ท่ี 10 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV) โดยพื้นผิวของ
ช้ินงานเคลือบดว้ยทองก่อนน าไปศึกษา 
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บทที ่4 
วเิคราะห์ผลการทดลอง 

4.1 ผลของการท าอลัคาไลเซชันและปริมาณผงขีเ้ล่ือยต่อสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิ
แลคติกแอซิดและผงขีเ้ล่ือย  
4.1.1 สมบัติทางกล (mechanical properties) 

 4.1.1.1 สมบัติความต้านแรงดึง (tensile properties) 
             สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอ

ลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชนัท่ี
ปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไล
เซชนัลงไปในพอลิแลคติกแอซิดท าให้ค่าความตา้นแรงดึง (tensile strength) และค่าความยดืสูงสุด ณ 
จุดขาด (elongation at break) ของพอลิแลคติกแอซิดลดลง ในขณะท่ีค่ามอดุลัสแรงดึง (tensile 
modulus) เพิ่มข้ึน ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ี
เล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัลดลงเล็กน้อยเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการ
ดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึนจาก 20 ไปยงั 40 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูป 4.1 
ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการกระจายตวัของผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัใน
พอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ไม่ดี และการยดึติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดั
แปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ท่ีต ่า โดยสามารถยืนยนัไดด้ว้ยภาพถ่าย
จากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ-แลคติกแอซิด
และผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั (รูปท่ี 4.9 (a)-(c)) ซ่ึงแสดงให้เห็นการ
รวมกลุ่มกนั (agglomeration) ของผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั และการยึด
ติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีไม่ดี (รูปท่ี 4.10 (a)-(c)) ส่งผลให้
ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง 
 แต่อยา่งไรก็ตามค่ามอดุลสัแรงดึงเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่น
การดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในรูป 4.2 เน่ืองมาจากผลของการเสริมแรง 
( reinforcement effect)  ของผง ข้ี เ ล่ื อย ท่ี มีความแข็ง  ( rigid)  ในพอลิแลคติกแอซิด เมทริกซ์  
[ Sombatsompop, Yotinwattanakumtorn และ  Thongpin, 2005]  Chun, Husseinsyah และ  Osman 
(2012) พบว่าค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงกะลามะพร้าว (coconut shell 
powder) และพอลิแลคติกแอซิดลดลง แต่ค่ามอดุลัสแรงดึงเพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณผงกะลามะพร้าว
เพิ่มข้ึน 
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 ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่
ผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันลงไปในพอลิแลคติกแอซิด และลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือ
ปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการลดลงของความยืดหยุ่นใน
การเสียรูป (deformability) ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรดว้ยการท า  
อลัคาไลเซชันและพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ [Ming-Zhu, Chang-Tong, Xu-Bing และ Yun-Lei, 
2011] Pilla, Gong, O'Neill, Rowell และ Krzysik (2008) พบคลา้ยกนั คือค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมส้น (pine wood flour) กบัพอลิแลคติกแอซิดลดลงเม่ือปริมาณ
ผงไมเ้พิ่มข้ึน เพราะวา่ความสามารถในการยดืหยุน่ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง 
    ค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัแสดง
แนวโนม้ท่ีคลา้ยกนักบัพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดั
แปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั ดงัแสดงในรูป 4.1-4.3 ตามล าดบั แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบท่ี
ปริมาณผงข้ีเล่ือยเท่ากนั พบว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วย
การท าอลัคาไลเซชนัมีค่าสมบติัความตา้นแรงดึงดีกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเสริมแรงดว้ยผงข้ีเล่ือยท่ี
ไม่ผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั เน่ืองมาจากการท าอลัคาไลเซชนัสามารถก าจดัลิกนิน 
(lignin) เฮมิเซลลูโลส (hemicellulose) สารพวกข้ีผึ้ ง (waxs) และสารปนเป้ือน (impurities) ต่างๆ 
ออกไปจากผงข้ีเล่ือยได้ ส่งผลให้พื้นผิวผงข้ีเล่ือยมีความขรุขระมากข้ึน ซ่ึงเป็นการเพิ่มแรงยึดติด
ระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิแลคติกแอซิดผ่านกลไกแบบการเช่ือมต่อกันทางกล (mechanical 
interlocking)  [Aydin, Tozlu, Kemaloglu, Aytac และ  Ozkoc, 2011; Tran, Ogihara, Nguyen และ 
Kobayashi, 2011] โดยสามารถยืนยนัไดด้ว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(รูปท่ี 4.9 (d)-(f)) ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นกระจายตวัของผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั
ท่ีดีในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ และการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตวัเติมและพอลิ
เมอร์เมทริกซ์ท่ีดี (รูปท่ี 4.10 (d)-(f)) การยึดติดบริเวณอินเทอร์เฟสท่ีดีข้ึนน้ีส่งผลใหค้วามสามารถใน
การถ่ายเทความเค้น (stress transfer) ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตัวเติมและเมทริกซ์มี
ประสิทธิภาพดีข้ึน และท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีสมบติัความตา้นแรงดึงท่ีดีข้ึน Tran, Ogihara 
และ Kobayashi (2011) พบว่าสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิบิวทิลีนซคัซิเนต 
(polybutylene succinate, PBS) กบัเส้นใยมะพร้าว (coir fiber) ท่ีผา่นการท าอลัคาไลเซชนัมีค่าสูงกวา่
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ผา่นการท าอลัคาไลเซชนั เป็นผลเน่ืองมาจากการท าอลัคาไลเซชนั 
สามารถเพิ่มความขรุขระของเส้นใยมะพร้าว จึงส่งผลให้เกิดการเช่ือมต่อกนัทางกลกบัพอลิบิวทิลีน
ซคัซิเนตเมทริกซ์ไดดี้ข้ึน 
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รูปที่ 4.1  ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชันท่ี
ปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

 

รูปที่ 4.2  ค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชันท่ี
ปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 
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รูปที ่4.3   ค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ
แลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซ
ชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

4.1.1.2 สมบัติความต้านแรงดัดโค้ง (flexural properties) 
                    ค่าความต้านแรงดัดโค้ง (flexural streangth) และค่ามอดุลัสแรงดัดโค้ง (flexural 
modulus) ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี
ไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 4.1 สมบติัความตา้นแรงดดัโคง้มีแนวโน้มท่ีคล้ายกนักบัสมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย โดยค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึนดงัแสดง
ในรูป 4.4 เป็นผลเน่ืองการจากการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปร
ดว้ยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ท่ีไม่ดี และเกิดการรวมกลุ่มกนัของผงข้ีเล่ือย
เม่ือมีปริมาณผงข้ีเล่ือยไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัสูงข้ึน ส่งผลให้การถ่ายโอนความ
เคน้จากพอลิเมอร์เมทริกซ์ไปสู่ผงข้ีเล่ือยเกิดข้ึนไดย้าก [Ming-Zhu และคณะ, 2011] อยา่งไรก็ตามค่า
มอดุลสัแรงดดัโคง้เพิ่มข้ึนเม่ือเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัลงในพอลิ
แลคติกแอซิด และเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนจาก 20 ไปถึง 40 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้ าหนกั ดงัแสดงในรูป 4.5 เป็นผลเน่ืองมาจากการเติมสารตวัเติมซ่ึงมีความแข็งลงในพอลิเมอร์เมท
ริกซ์ [Sombatsompop และคณะ, 2005] Tran และคณะ (2011) พบเช่นเดียวกนัวา่ค่าความตา้นแรงดดั
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โคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยมะพร้าวกบัพอลิบิวทิลีนซัคซิเนตลดลง แต่ค่ามอดุลสั
แรงดดัโคง้เพิ่มข้ึนเม่ือปริมาณของเส้นใยมะพร้าวเพิ่มข้ึนจาก 20 เป็น 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 ค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชัน
อย่างมีนัยส าคญั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากกระจายตวัของผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลั
คาไลเซชนัท่ีดีในพอลิแลคติกแอซิด และการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งสารตวัเติมและ  พอ
ลิเมอร์เมทริกซ์ท่ีดีผา่นกลไกการเช่ือมต่อกนัทางกล [Islam, Pickering และ Foreman, 2010] Liu,  Yu, 
Cheng และ Yang (2009) พบวา่พอลิบิวทิลีนซคัซิเนตคอมโพสิทท่ีท าจากเส้นใยปอ (jute fiber) ท่ีผา่น
การดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัใหค้่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ท่ีสูงกวา่พอ
ลิเมอร์คอมโพสิทท่ีท าจากเส้นใยปอท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั เป็นผลเน่ืองมาจาก
การปรับปรุงการยดึติดท่ีบริเวณอิเทอร์เฟสระหวา่งเส้นใยปอและพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตเมทริกซ์ 

 

รูปที่ 4.4 ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลค 
ติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ี
ปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 
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รูปที่ 4.5 ค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติก  
               แอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ี  
               ปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

 4.1.1.3 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก (impact properties) 
                   ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก (impact strength) ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผ่านการดัดแปร
ดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในรูป 4.6  พบว่าค่าความตา้นทานต่อแรง
กระแทกของพอลิแลคติกแอซิดลดลงเม่ือเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั 
และลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการรวมกลุ่มของผง ข้ี
เล่ือย ซ่ึงส่งผลให้มีบริเวณอินเทอร์เฟสท่ีมีความเข้มแรงเค้น (stress concentration) เกิดข้ึนมาก 
[Tawakkal, Talib, Abdan และ Ling, 2012] Huda, Drzal, Misra และ Mohanty (2006) พบว่าค่าความ
ตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยไม ้(wood fiber) กบัพอลิแลคติกแอ
ซิดลดลงเม่ือปริมาณเส้นใยไมเ้พิ่มข้ึน เน่ืองจากการถ่ายโอนความเคน้ท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่าง
เส้นใยไมก้บัพอลิเมอร์เมทริกซ์ไม่ดี  
              อย่างไรก็ตามค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง  
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันมีค่าสูงกว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีใชผ้งข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั เน่ืองจากการท าอลัคาไลเซชนั
สามารถปรังปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างสารตวัเติมและพอลิเมอร์เมทริกซ์ให้ดีข้ึน 
ส่งผลใหเ้กิดการถ่ายเทความเคน้จากเมทริกซ์ไปสู่สารตวัเติมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  
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รูปที ่ 4.6 ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง 
                 พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคา 
                 ไลน์เซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 



29 
 

ตารางที ่4.1 สมบติัทางกลของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการ
ท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

Formulation 
Tensile strength 

(MPa) 
Young’s modulus 

(GPa) 
Elongation at 

break (%) 
Flexural strength 

(MPa) 
Flexural modulus 

(GPa) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

PLA 45.44±0.44 1.09±0.03 4.67±0.20 99.27±5.30 3.89±0.08 14.79±0.42 
PLA/UT20 43.98±2.32 1.36±0.02 3.58±0.22 94.39±2.10 7.61±0.37 9.64±0.64 
PLA/UT30 38.85±0.61 1.47±0.04 2.71±0.20 82.90±2.55 10.58±0.35 8.00±0.66 

PLA/UT40 37.89±4.11 1.66±0.07 2.56±0.32 79.56±1.76 12.28±0.23 7.65±0.52 
PLA/AT20 52.73±0.96 1.43±0.06 4.01±0.14 113.76±0.88 9.02±0.11 11.32±0.75 
PLA/AT30 49.63±0.17 1.65±0.05 3.07±0.19 108.49±1.91 12.60±0.43 10.49±0.71 

PLA/AT40 44.99±1.96 1.78±0.05 2.79±0.21 100.01±1.92 13.55±0.32 9.51±0.26 
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4.1.2 สมบัติทางความร้อน (thermal properties) 
   กราฟ TGA และ DTA ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลค 
ติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผง
ข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีการสูญเสีย
น ้ าหนกั 5 เปอร์เซ็นต ์(thermal decomposition temperature at 5% weight loss, T5) อุณหภูมิการเส่ือม
สลายดว้ยความร้อนท่ีการสูญเสียน ้าหนกั 50 เปอร์เซ็นต ์(thermal decomposition temperature at 50% 
weight loss, T50) และอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อน(thermal decomposition temperature, Td) 
ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่น
การดดัแปรและผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ แสดงในตารางท่ี 
4.2 จากกราฟ DTA ของพอลิแลคติกแอซิดในรูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดมีขั้นตอน
ในการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนหน่ึงขั้นตอน และมีค่า T5 T50 และ Td ท่ีอุณหภูมิ 333.87 371.82 และ 
375.77 องศาเซลเซียสตามล าดบั เม่ือเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัลงใน
พอลิแลคติกแอซิด พบวา่การเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีเพียงหน่ึงขั้นตอน 
โดยอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของผงข้ีเล่ือยซ้อนทบักบัอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความ
ร้อนของพอลิแลคติกแอซิด [Chun และคณะ, 2012] การเติมผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรด้วยการ
ท าอลัคาไลเซชนัลงไปในพอลิแลคติกแอซิดส่งผลท าให้ T5 T50 และ Td ของพอลิแลคติกแอซิดลดลง 
และลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณของผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน เป็นผลเน่ืองมาจากองคป์ระกอบในผงข้ีเล่ือย
ท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั เช่น องคป์ระกอบท่ีเป็นสารโมเลกุลต ่า (สารพวกข้ีผึ้ง 
และสารปนเป้ือนต่างๆ เป็นตน้) และเฮมิเซลลูโลสมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนต ่าวา่พอลิ
แลคติกแอซิด ส่งผลท าให้ความเสถียรต่อความร้อน (thermal stability) ของพอลิแลคติกแอซิด
คอมโพสิทลดลง [Wenjia, Kaushlendra และ John, 2013; Jandas, Mohanty, Nayak และ Srivastava, 
2011] นอกจากน้ีความไม่เขา้กนัระหวา่งผงข้ีเล่ือยไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอ
ลิแลคติกแอซิดก็อาจเป็นเหตุผลท่ีท าให้ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด ลดลงได้ 
[Lee, Kang, Doh, Yoon, Park และ  Wu, 2008]  ปริมาณเถ้า  (char residue)  ท่ี อุณหภูมิ  600 องศา
เซลเซียสเพิ่มข้ึนตามปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีเพิ่มข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 Seong, Mehdi, Sim, Bhuiyan, 
Jang, Ghaffar และ Kalaitzidon (2012) พบวา่พอลิแลคติกแอซิดมีความเสถียรต่อความร้อนดีกวา่พอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอกระเจากบัพอลิแลคติกแอซิด และปริมาณเถา้ท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเพิ่มข้ึนตามปริมาณเส้นใยปอกระเจาท่ีมากข้ึน Huda และคณะ (2006) พบวา่ความเสถียรต่อ
ความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดลดลงเม่ือเติมผงไมล้งไปในพอลิแลคติกแอซิด เน่ืองจากความไม่เขา้
กนัระหว่างผงไมแ้ละพอลิแลคติกแอซิด โดยอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงไมเ้พิ่มข้ึน 
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   พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยการ
ท าอลัคาไลเซชนัมีค่า T5 T50 และ Td สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ผ่านการดดั
แปรด้วยการท าอลัคาไลเซชันท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยเท่ากนั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการหลุดออกเฮมิ
เซลลูโลส และองคป์ระกอบท่ีเป็นสารโมเลกุลต ่าในผงข้ีเล่ือยระหวา่งการท าอลัคาไลเซชนั ท าใหผ้งข้ี
เล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัมีความเสถียรต่อความร้อนดีข้ึน ส่งผลใหค้วามเสถียร
ต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทดีข้ึนตามไปด้วย [Rosa, Chiou, Medeiros, Wood, Williams, 
Mattoso, Orts และ Imam, 2009] นอกจากน้ีความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิท่ี
เพิ่มข้ึนอาจเป็นผลเน่ืองมาจากการปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่น
การดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัและพอลิแลคติกแอซิดท่ีดีข้ึน [Jandas และคณะ, 2011] Yu, Ren, 
Li, Yuan และ Li (2010) พบว่าการท าอลัคาไลเซชนัสามารถปรับปรุงความเสถียรต่อความร้อนของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยป่านรามี (ramie fiber) กบัพอลิแลคติกแอซิดให้ดีข้ึน เน่ืองจากมี
การยดึติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งเส้นใยป่านรามีกบัพอลิ-แลคติกแอซิดท่ีดีข้ึน 
   นอกจากน้ี ปริมาณเถา้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี
ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัมีค่าสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงข้ีเล่ือยท่ีไม่
ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 เป็นผลเน่ืองมาจากการท าอลัคาไล
เซชนัสามารถก าจดัเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออกไปจากผงข้ีเล่ือยไดป้ริมาณหน่ึง ส่งผลให้มีสัดส่วน
ของเซลลูโลส (cellulose) ในผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึน โดยปริมาณเซลลูโลสท่ีมากข้ึนน้ีท าให้มีสัดส่วนของ
คาร์บอน (carbon)  ในผง ข้ี เ ล่ือย เพิ่ม ข้ึนด้วย  [Kumar, Negi, Choudhary และ  Bhardwaj, 2014; 
Mohamad Haafiz, Eichhorn, Hassan และ Jawaid, 2013] ซ่ึงปกติแล้วปริมาณเถ้าของสารตัวเติม
เซลลูโลสจะเพิ่มข้ึนตามสัดส่วนของคาร์บอนท่ีเพิ่มข้ึน [Kumar และคณะ, 2014] ดงันั้นจึงส่งผลให้
เกิดปริมาณเถา้ในผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน และโดยส่วนใหญ่แลว้
ปริมาณเถา้ท่ีเหลือจากการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทมกัจะมาจากเถา้ของการ
เผาไหมส้ารตวัเติมเซลลูโลส ดงันั้นพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ย
การท าอลัคาไลเซชนัจึงมีปริมาณเถา้ท่ีสูงกวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั Bachtiar, Sapuan, Zainudin, Khalina และ Dahlan (2013) รายงานวา่
ปริมาณเถา้ท่ี 600 องศาเซลเซียสของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยตาล (sugar palm fiber) ท่ี
ผ่านการดัดแปรด้วยการท าอัลคาไลเซชันกับพอลิสไตรีนชนิดทนแรงกระแทก (high impact 
polystyrene) มีปริมาณสูงกว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากเส้นใยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรดว้ยการ
ท าอลัคาไลเซชนั 
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รูปที่ 4.7  กราฟ TGA ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิด
และผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณ
ผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

 

รูปที่ 4.8  กราฟ DTA ของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิด
และผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณ
ผงข้ีเล่ือยต่างๆ 
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ตารางที ่4.2   อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิแลคติกแอซิด และพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรและผา่นการดดัแปรดว้ย
การท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ 

Formulation 
T5 T50 Td Residue at 600C 

(C) (C) (C) (%) 

PLA 333.87 371.82 375.77 0.00 
PLA/UT20 298.96 362.95 364.40 3.52 

PLA/UT30 295.58 358.69 360.52 4.20 

PLA/UT40 284.71 356.10 356.87 6.59 
PLA/AT20 315.99 366.69 368.22 4.36 

PLA/AT30 306.12 363.83 365.54 6.49 
PLA/AT40 293.33 361.00 361.76 9.78 

 

4.1.3 สมบัติทางสัณฐานวทิยา (morphological properties) 
   ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
ดึง (tensile fractured surface) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่
ผ่านการดดัแปรและผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ีเล่ือยต่างๆ ท่ีก าลงัขยาย
100 และ 300 เท่า แสดงในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามล าดบั พื้นผิวแตกหักของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั แสดงให้เห็น
ว่ามีช่องว่างระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอลิแลคติกแอซิด     
เมทริกซ์ (รูปท่ี 4.10 (a)-(c)) และพบวา่มีรูซ่ึงเกิดจากการหลุด (pull out) ของผงข้ีเล่ือยจากพอลิแลคติก
แอซิดเมทริกซ์ (รูปท่ี 4.9 (a)-(c))  ลกัษณะเช่นน้ีบ่งบอกว่ามีแรงยึดติดท่ีไม่ดีระหว่างผงข้ีเล่ือยท่ีไม่
ผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ นอกจากน้ีเม่ือปริมาณผงข้ี
เล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน พบวา่เกิดการรวมกลุ่มกนัของผงข้ีเล่ือยดงั
แสดงในรูปท่ี 4.9 (b) และ (c) ซ่ึงเป็นสาเหตุของการลดลงของค่าความตา้นแรงดึง ค่าความตา้นแรง
ดดัโคง้ ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท 

  ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัแสดงให้เห็นว่ามีการยึด
ติดท่ีดีระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัและพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.10 (d)-(f) นอกจากน้ียงัไม่สังเกตเห็นการรวมกลุ่มของผงข้ีเล่ือยในพอลิแลคติกแอซิด
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เมทริกซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 (d)-(f) ลกัษณะเช่นน้ีช้ีให้เห็นวา่การท าอลัคาไลเซชนัสามารถปรับปรุง
ความเขา้กนัไดร้ะหวา่งผงข้ีเล่ือยและพอลิแลคติกแอซิด อีกทั้งยงัช่วยปรับปรุงการกระจายตวัของผงข้ี
เล่ือยในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ไดดี้ข้ึนอีกดว้ย จึงส่งผลใหส้มบติัทางกลและสมบติัทางความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลั
คาไลเซชนัดีข้ึน   
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รูปที่ 4.9 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์ 
 คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 100 เท่า) (a) PLA/UT20 (b) PLA/UT30 (c) PLA/UT40                           
 (d) PLA/AT20 (e) PLA/AT30 และ (f) PLA/AT40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

100µm 

100µm 

(b) 

100µm 

(c) 

(d) 

100µm 

(e) 

100µm 

(f) 

100µm 

(a) 

50µm 
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รูปที ่4.10 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิ
เมอร์คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 300 เท่า) (a) PLA/UT20 (b) PLA/UT30 (c) PLA/UT40       
(d) PLA/AT20 (e) PLA/AT30 และ (f) PLA/AT40 

   เม่ือพิจารณาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทพบวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ
แลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผ่านการดดัแปรด้วยการท าอลัคาไลเซชนัปริมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกัให้สมบติัทางกลท่ีเหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากมีเปอร์เซ็นตก์ารปรับปรุงสมบติัทางกลท่ีสูงท่ีสุด
ภายหลงัจากการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนั ซ่ึงสัดส่วนการผสมน้ีจะน าไปใชใ้นการศึกษาใน
ส่วนถดัไป 

(a) 

50µm 

(b) 

50µm 

(c) 

50µm 

(e) 

50µm 

(d) 

50µm 

(f) 

50µm 
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4.2 ผลของปริมาณพอลบิิวธิลนีอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต่อสมบัติของพอลเิมอร์คอมโพสิทระหว่าง
พอลแิลคติกแอซิดและผงขีเ้ล่ือย 

      4.2.1 สมบัติทางกล  
               4.2.1.1 สมบัติความต้านแรงดึง  
  สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผง 
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียว (toughness) ดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ
แสดงในตารางท่ี 4.3 เม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าความตา้น
แรงดึง และค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอยา่งต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ 
4.12 ตามล าดบั ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากสองปัจจยัหลกั คือ ความอ่อนนุ่มของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรต และความไม่เขา้กนัระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต [Goriparthi, Suman และ Nalluri, 2012] โดยความไม่เข้ากันระหว่างพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ 
ประกอบในพอลิเมอร์คอมโพสิทสามารถยืนยนัไดด้ว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราดในรูป 4.19 (b)-(d) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่มีเฟสพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตกระจาย
ตวัอยูใ่นพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ ดงันั้นจึงส่งผลให้ค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง โดยมีอีกหลายงานวิจยัท่ีพบผลคลา้ยกนั Petinakis, Yu, Edward, Dean, 
Liu และ Scully (2009) พบวา่การใชพ้อลิเอทิลีนอะคริลิกแอซิด (poly(ethylene-acrylic acid)) เพื่อเป็น
สารเพิ่มความเหนียวในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิแลคติกแอซิด ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเปรียบเทียบกบั       
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเหนียว เน่ืองมาจากความไม่เขา้กนัขององคป์ระกอบใน
พอลิเมอร์คอมโพสิท Jiang และ Qin (2006) พบเช่นเดียวกนัวา่ค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมแ้ละพอลิโพรพิลีน (polypropylene) ลดลงเม่ือเติมพอลิเอ
ทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ (polyethylene octene elastomer) เพื่อปรับปรุงความเหนียว โดยค่าความ
ตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงอย่างต่อเน่ืองเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิ   
เอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์จาก 15 เป็น 30 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
  ค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตสูงกว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีไม่ไดป้รับปรุงความเหนียว โดยค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิท
สูงข้ึนอย่างต่อเน่ืองเม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึนจาก 10 ไปยงั 30 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 โดยการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ี
ปริมาณ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ปรับปรุงค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทไดถึ้ง 36 68 และ 81 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั โดยกลไกการปรับปรุงความเหนียวของพอลิ
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เมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยดว้ยการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตมาจากการเพิ่มความสามารถในการดูดซับพลงังาน (energy absorption) ระหว่างการทดสอบ 
[Kfoury, Raquez, Hassouna, Odent, Toniazzo, Ruch และ Dubois, 2013] ซ่ึงสามารถอธิบายเพิ่มเติม
ได้จากการสังเกตภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงานท่ีผ่านการ
ทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทก (impact fractured surface) ในรูปท่ี 4.19 (b)-(d) ท่ีแสดง
ให้เห็นว่ามีเฟสพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตกระจายตวัอยู่ในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ 
โดยปกติแลว้พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตจะมีสมบติัยืดหยุ่น (elastic properties) ท่ีต่างจาก
พอลิแลคติกแอซิด ดงันั้นเฟสพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตจะเป็นจุดท่ีเกิดความเขม้แรงเคน้ 
(stress concentrators) ระหวา่งการทดสอบ ซ่ึงจุดท่ีเกิดความเขม้แรงเคน้น้ีช่วยเหน่ียวน าให้เกิดกลไก
การแตกหกัแบบเหนียว (ductile deformation) ในเมทริกซ์ของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนได ้ส่งผล
ให้ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทสูงข้ึนเม่ือมีการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอ
ลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต [Kumar, Mohanty, Nayak และ Rahail Parvaiz, 2010; Jiang และ
คณะ, 2006] นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีปรับปรุงความเหนียว
ด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตสามารถยืนยนัได้ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึง ท่ีแสดงให้
เห็นถึงการยืดตวัของเมทริกซ์ซ่ึงเป็นลกัษณะของการแตกหักแบบเหนียว  (รูปท่ี 4.21 (b)-(d)) โดย
ลกัษณะเช่นน้ีจะไม่เกิดในพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่ได้ปรับปรุงความเหนียว (รูปท่ี 4.21 (a)) Lee 
(2009) พบผลท่ีคล้ายกันว่าการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตสามารถปรับปรุง
ความสามารถในการแตกหักแบบเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงไมไ้ผ่ (bamboo flour) 
กบัพอลิแลคติกแอซิดได ้โดยสังเกตไดจ้ากค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
เพิ่มข้ึนภายหลงัการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียว Petinakis 
และคณะ (2009) พบวา่ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมแ้ละพอลิ
แลคติกแอซิดเพิ่มข้ึนเม่ือเติมพอลิเอทิลีนอะคริลิกแอซิดเพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียว โดยการเพิ่มข้ึน
ของค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทเป็นผลเน่ืองมาจากพอลิเอทิลีนอะคริลิก
แอซิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุ่นสูง จึงส่งผลให้เกิดการเสียรูปแบบพลาสติกในพอลิเมอร์        
เมทริกซ์มากข้ึน Sombatsompop และคณะ (2005) พบว่าค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิโพรพิลีนสูงข้ึนอย่างมีนัยส าคญัเม่ือปริมาณเอทิลีนออกทีน
อิลาสโตเมอร์เพิ่มข้ึน โดยกลไกการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิท  คือการปรับปรุง
ความสามารถในการเสียรูปแบบพลาสติกของพอลิเมอร์เมทริกซ์โดยการเหน่ียวน าของอิลาสโตเมอร์
เฟส 
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รูปที่ 4.11   ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี  
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

 

รูปที่ 4.12   ค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี   
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 4.13   ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผง    
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

4.2.1.2 สมบัติความต้านแรงดัดโค้ง  
                    สมบติัความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ แสดงใน
ตารางท่ี 4.3 ค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ
แลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตต ่ากว่า
พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเหนียว และเม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตเพิ่มข้ึนท าให้ค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง
อยา่งต่อเน่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 ตามล าดบั เพราะพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต
มีความยืดหยุ่นสูง แต่มีความแข็งแรง (strength) และความแข็งตึง (stiffness) ท่ีต  ่า [Jiang และคณะ, 
2006] ดงันั้นการเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงในพอลิเมอร์คอมโพสิทจึงส่งผลให้
ความเปราะ (brittleness) ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง นอกจากน้ีความไม่เขา้กนัระหวา่งพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตและพอลิแลคติกแอซิดอาจเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีท าให้ค่าความตา้นแรงดดั
โค้งและค่ามอดุลัสแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงด้วย Yao, Wu, Liu, Lei และ Zhou 
(2011) พบผลคลา้ยกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างเส้นใยฟางขา้ว (rice straw fiber) กบัพอลิเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นสูง (high density polyethylene) ท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยเอทิลีน/โพรพิ
ลีนโคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีหมู่ฟังก์ชัน (unfunctionalized ethylene/propylene copolymer) โดยค่าความ
ตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณของเอทิลีน/    
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โพรพิลีนโคพอลิเมอร์ท่ีไม่มีหมู่ฟังกช์นัเพิ่มข้ึน  Sombatsompop และคณะ (2005) พบวา่ค่าความตา้น
แรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผงข้ีเล่ือยและพอลิโพรพิลีน
ลดลงอยา่งมีนยัส าคญั เม่ือมีปริมาณเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ในพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึน ทั้งน้ี
เป็นผลเน่ืองมาจากความอ่อนนุ่มของเอทิลีนออกทีนอิลาสโตเมอร์ท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีค่า
ความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ลดลง 

 

รูปที่ 4.14 ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย
ท่ีปรับปรุงค าไวามเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 
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รูปที่ 4.15 ค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

  4.2.1.3 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก  
  ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ
แสดงในรูปท่ี 4.16 จะเห็นไดว้่าค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต
เพื่อเป็นสารเพิ่มความเหนียว และเม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึนส่งผลให้
ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง โดยการเติมพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณ 10 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก สามารถปรับปรุงค่า
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทไดถึ้ง 35 114 และ 148 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั 
โดยการเพิ่มข้ึนของค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทน้ีเป็นผลเน่ืองมาจาก
การมีอยู่ของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความยืดหยุน่สูงและมีความ
เหนียวสูง [Afrifah และ  Matuana, 2013; Qiang และคณะ , 2012; Cai, Wang, Nie, Tian, Zhu และ 
Zhou, 2011] Goriparthi และคณะ (2012) พบผลท่ีคลา้ยกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอ
กบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีมีการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิคาโปแลคโทน (polycaprolactone) โดย
การเติมพอลิคาโปแลคโทนลงในพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทสามารถปรับปรุงค่าความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั  Qiang และคณะ (2012) พบวา่การเติมพอ
ลิไฮดรอกซีอลัคาโนเอต (polyhydroxyalkanoates) สามารถปรับปรุงค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทก
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ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีเสริมแรงด้วยผงไม้ได้อย่างมีนัยส าคัญ โดยเกิดการเปล่ียน
พฤติกรรมการแตกหกัแบบเปราะเป็นพฤติกรรมการแตกหกัแบบเหนียว (brittle-ductile transition) ท่ี
สัดส่วนของผงไมร้ะหวา่ง 15 และ 35 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  

 

รูปที่ 4.16 ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 
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ตารางที่ 4.3  สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ี

ปริมาณต่างๆ 

Formulation 
Tensile strength 

(MPa) 
Young’s modulus 

(GPa) 
Elongation at 

break (%) 
Flexural strength 

(MPa) 
Flexural modulus 

(GPa) 
Impact strength 

(kJ/m2) 
PLA/AT30 49.63±0.17 1.65±0.05 3.07±0.19 108.49±1.91 12.60±0.43 10.49±0.71 

PLA/AT30/PBAT10 38.93±1.14 1.45±0.02 4.17±0.35 81.40±2.30 11.04±0.71 14.21±0.46 
PLA/AT30/PBAT20 37.05±0.21 1.35±0.03 5.17±0.20 76.89±0.83 10.13±0.22 22.47±0.54 

PLA/AT30/PBAT30 27.73±1.02 1.01±0.06 5.56±0.31 64.21±1.35 7.29±0.44 26.04±1.07 
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4.2.2 สมบัติทางความร้อน 
   อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  และพอลิ
เมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.4 กราฟ TGA และ DTA ของพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.17 
และ 4.18 ตามล าดบั จากกราฟ DTA ของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในรูปท่ี 4.18 แสดงให้
เห็นว่าพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีขั้นตอนในการเส่ือมสลายด้วยความร้อนเพียงหน่ึง
ขั้นตอน และมีค่าอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีการสูญเสียน ้ าหนกั 5 เปอร์เซ็นต์ (thermal 
decomposition temperature at 5% weight loss, T5) อุณหภูมิการเส่ือมสลายด้วยความร้อนท่ีการ
สูญเสียน ้ าหนัก 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal decomposition temperature at 50% weight loss, T50) และ
อุณหภูมิการเส่ือมสลายด้วยความร้อน(thermal decomposition temperature, Td) ท่ีอุณหภูมิ 372.00 
412.69 และ 413.82 องศาเซลเซียสตามล าดบั กรณีพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิด
และผงข้ีเล่ือยมีขั้นตอนการเส่ือมสลายหน่ึงขั้นตอนและมีค่า T5 T50 และ Td  ท่ีอุณหภูมิ 306.12 368.83 
และ 365.54 องศาเซลเซียสตามล าดบั การเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงในพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงขั้นตอนใน
การเส่ือมสลายดว้ยความร้อนสองขั้นตอน โดยการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นแรก (Td,1) ท่ีอุณหภูมิ
ประมาณ 370 องศาเซลเซียส เป็นการเส่ือมสลายของผงข้ีเล่ือยและพอลิแลคติกแอซิด และการเส่ือม
สลายดว้ยความร้อนขั้นท่ีสอง (Td,2) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 414 องศาเซลเซียส เป็นการเส่ือมสลายของ
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต นอกจากน้ีพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเหนียว
ดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตยงัมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีสูงข้ึน เพราะ
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีสูงกว่าพอลิแลคติก
แอซิดดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 [Kumar และคณะ, 2010; Teamsinsungvon, 2010] เม่ือปริมาณพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นแรกของพอลิ
แลคติกแอซิดคอมโพสิทสูงข้ึนอย่างต่อเน่ือง ในขณะท่ีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นท่ี
สองไม่เปล่ียนแปลงดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 นอกจากน้ีปริมาณเถา้ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไม่
เปล่ียนแปลงอยา่งมีนยัส าคญัตามปริมาณของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต Ko, Hong, Park, 
Gupta, Choi และ Bhattacharya (2009) พบผลคล้ายกนัว่าความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดกบัคาร์บอนนาโนทิวบแ์บบผนงัหลายชั้น (multi-walled carbon 
nanotube) สูงข้ึนเม่ือเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในปริมาณท่ีสูงข้ึน ทั้ งน้ีเป็นผล
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เน่ืองมาจากพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีสูงกวา่พอ
ลิแลคติกแอซิด ดงันั้นจึงท าให้พอลิเมอร์คอมโพสิทมีความเสถียรต่อความร้อนท่ีดีข้ึน อยา่งไรก็ตาม
ปริมาณเถา้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่เปล่ียนแปลงตามปริมาณของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต 
ตารางที่ 4.4  อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต  และ 
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

 

 

รูปที่ 4.177 กราฟ TGA ของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

Formulation 
T5 

(C) 
T50 

(C) 
Td,1 
(C) 

Td,2 
(C) 

Residue at 
600C (%) 

PBAT 372.00 412.69 - 413.82 5.82 
PLA/AT30 306.12 363.83 365.54 - 6.49 

PLA/AT30/PBAT10 309.16 369.43 370.66 413.21 7.20 
PLA/AT30/PBAT20 314.18 374.76 372.00 413.82 7.35 
PLA/AT30/PBAT30 319.74 380.16 374.22 413.60 7.65 
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รูปที่ 4.18 กราฟ DTA ของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่าง
พอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตท่ีปริมาณต่างๆ 

4.2.3 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
   ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพื้นผิวช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
กระแทกและพื้นผิวช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงถูกตรวจสอบเพื่อศึกษา
กลไกการปรับปรุงความเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยดว้ย
การเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า 
แสดงในรูปท่ี 4.19 โดยรูปท่ี 4.19 (a) แสดงลกัษณะพื้นผิวท่ีค่อนขา้งเรียบของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ี
ไม่มีการปรับปรุงความเหนียว แสดงใหเ้ห็นวา่พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเหนียวมี
พฤติกรรมการแตกหักแบบเปราะ (brittle failure) [Goriparthi และคณะ, 2012] เม่ือเติมพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงในพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิท พบว่าเฟสพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรตกระจายตวัอยูใ่นพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ แสดงให้เห็นวา่มีความไม่เขา้กนัระหว่าง
พอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตและพอลิแลคติกแอซิด และขนาดของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโค
เทอเรพทาเรตเฟสมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึนดงัแสดง
ในรูป 4.19 (b)-(d) ทั้งน้ีเป็นผลเน่ืองมาจากการรวมกลุ่มกนั (coalescence) ของพอลิบิวธิลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรตเฟสท าให้ค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และค่า      
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มอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลงเม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต
เพิ่มข้ึน [Teamsinsungvon, 2010; Hong, Namkung, Ahn, Lee และ Kim, 2006]   
   การเพิ่มข้ึนของลกัษณะการแตกหกัแบบเหนียวของพอลิเมอร์คอมโพสิทสามารถยืนยนัได้
ดว้ยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความ
ตา้นทานต่อแรงดึงดงัแสดงในรูปท่ี 4.20-4.21 โดยภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเติมพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตแสดงลกัษณะการแตกหกั
แบบเหนียว ซ่ึงสามารถสังเกตได้จากลกัษณะพื้นผิวท่ีมีความขรุขระ (ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า) และ
ลกัษณะการยืดยาว (elongate) ของเมทริกซ์ท่ีเกิดข้ึนขณะทดสอบแรงดึง (ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า) ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.20 (b)-(d) และ 4.21 (b)-(d) ตามล าดบั ซ่ึงลกัษณะการแตกหกัแบบเหนียวเหล่าน้ีไม่
สามารถพบไดใ้นพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเหนียว (รูปท่ี 4.20 (a) และ 4.21 (a)) 
นอกจากน้ียงัสังเกตเห็นได้ว่า เม่ือปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตในพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน ส่งผลให้ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงขอบเขตของ
การแตกหกัแบบเหนียวเพิ่มข้ึน ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเพิ่มข้ึนของค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่า
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรตสูงข้ึน 
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รูปที ่4.19   ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อ
แรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 1500 เท่า)  (a) PLA/AT30                                  
(b) PLA/AT30/PBAT10 (c) PLA/AT30/PBAT20 และ (d) PLA/AT30/PBAT30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

10µm 

(b) 

10µm 

(c) 

10µm 

(d) 

10µm 
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รูปที ่4.20 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 200 เท่า) (a) PLA/AT30 (b) PLA/AT30/PBAT10                                            
(c) PLA/AT30/PBAT20 และ (d) PLA/AT30/PBAT30 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

(a) 

100µm 

(d) 

100µm 

(c) 

100µm 
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รูปที ่4.21 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 1500 เท่า) (a) PLA/AT30 (b) 
PLA/AT30/PBAT10 (c) PLA/AT30/PBAT20 และ (d) PLA/AT30/PBAT30  

   เม่ือพิจารณาสมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผง         
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต พบว่าปริมาณพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมในการปรับปรุงความ
เหนียวของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิท โดยไม่สูญเสียสมบติัดา้นความแข็งแรงและความแข็งตึง
ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมากนกั  

4.3 ผลของปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ต่อสมบัติของพอลิเมอร์คอมโพสิท 
ระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงขี้เล่ือยที่ปรับปรุงความเหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรต 
4.3.1 สมบัติทางกล  

4.3.1.1 สมบัติความต้านแรงดึง  
  สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผง 
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิด 

(c) (a) 

10µm 

(b) (d) 
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กราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ต่างๆแสดงในตารางท่ี 4.5 ค่าความตา้นแรงดึงและค่าความยืดสูงสุด ณ 
จุดขาดของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮ
ไดรด ์3 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัเพื่อเป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั (compatibilizer) ทั้งน้ีเป็นเพราะสารช่วยให้
เขา้กนัปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างพอลิเมอร์ท่ีเป็นองค์ประกอบในคอมโพสิท
โดยการเกิดแรงกระท าระหว่างโมเลกุล (intermolecular interaction) ระหว่างพอลิแลคติกแอซิด 
กราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์กบัสายโซ่ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพ
ทาเรต [Lee, 2009; Yuan, Liu และ Ren, 2009] โดยสมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมี
ค่าสูงสุดเม่ือเพิ่มปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ไปถึง 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนกั ซ่ึงสามารถปรับปรุงค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทไดถึ้ง 50 12 และ 193 เปอร์เซ็นต ์เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติก
แอซิดคอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเขา้กนัได ้โดยการเพิ่มข้ึนของสมบติัความตา้นแรงดึงน้ี
สามารถยืนยนัไดด้ว้ยลกัษณะทางสัณฐานวิทยาในรูปท่ี 4.30 (b)-(d) ซ่ึงแสดงให้เห็นวา่พอลิแลคติก
แอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีความเขา้กนัไดม้ากข้ึนเม่ือใส่สารช่วยให้เขา้กนัใน
พอลิ แลคติกแอซิดคอมโพสิท Lee (2009) พบผลคลา้ยกนัวา่ค่าความตา้นแรงดึงและค่าความยดืสูงสุด 
ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมไ้ผก่บัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ย
พอลิบิวทิลีนซัคซิเนตมีค่าสูงข้ึนเม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์เพื่อเป็นสาร
ช่วยใหเ้ขา้กนั 
  อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาด
ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทลดลง เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮ
ไดรด์ไปจนถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ดังแสดงในรูปท่ี 4.22-4.24 ตามล าดับ ทั้ งน้ีเป็นผล
เน่ืองมาจากการท่ีพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์มีหมู่แอนไฮไดร์ท่ีอาจท าให้
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียง (side reactions) ระหวา่งการผสม โดยหมู่แอนไฮไดร์น้ีสามารถเหน่ียวน าให้เกิด
การตดัสายโซ่ (chain scission) ของพอลิเมอร์ท่ีมีพนัธะเอสเทอร์ (ester bond) อยูใ่นโครงสร้างไดด้ว้ย
การเกิดผา่นปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (hydrolysis reaction) ซ่ึงส่งผลให้ขนาดสายโซ่โมเลกุลของพอลิแล
ค ติกแอ ซิดสั้ นล ง  จึ ง ส่ งผลท า ให้สมบัติท า งกลของพอ ลิ เมอ ร์ คอมโพ สิทลดล ง ด้ ว ย 
[ Wootthikanokkhan, Kasemwananimit, Sombatsompop, Kositchaiyong, Isarankura na Ayutthaya 
และ Kaabbuathong, 2012] Sis, Ibrahim และ Yunus (2013) พบผลท่ีคลา้ยกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิท
ระหวา่งเส้นใยปอกระเจากบัพอลิ         แลคติกแอซิดท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปต
โคเทอเรพทาเรต โดยพบวา่สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทเพิ่มข้ึนเม่ือใส่ (3-อะมิโน
โพรพิล)ไตรเมทอกซีไซเลน ((3-amino propyl)trimethoxysilane, APTMS) 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั 



53 
 

เพื่อเป็นสารช่วยให้เขา้กนั แต่เม่ือใส่ (3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเมทอกซีไซเลน ในปริมาณเกินกว่า 2 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั สมบติัความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทมีแนวโนม้ลดลง 

 

รูปที่ 4.22   ค่าความตา้นแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี 
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 
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รูปที่ 4.23   ค่ามอดุลสัแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี  
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

 

รูปที่ 4.24   ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผง      
ข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิ
แลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

4.3.1.2 สมบัติความต้านแรงดัดโค้ง 
  สมบติัความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.5 ค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรง
ดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทแสดงแนวโนม้ท่ีคลา้ยกนักบัค่าความตา้นแรงดึงและค่ามอดุลสัแรง
ดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิท โดยค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัเม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ไปจนถึง 5 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.25-4.26 ทั้งน้ีเป็นเพราะการปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณ
อินเทอร์เฟสระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตด้วยแรงกระท า
ระหวา่งโมเลกุลกบัพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด ์[Lee, 2009; Yuan และคณะ, 2009] 
โดยค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีปรับปรุง
ความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั เพิ่มข้ึน 
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30 และ 21 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบกบัพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีไม่ไดป้รับปรุง
ความความเขา้กนัได ้Lee (2009) พบวา่ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างผง
ไมไ้ผก่บัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวทิลีนซคัซิเนตมีค่าสูงข้ึนเม่ือใส่พอลิ
แลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดเ์พื่อเป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั 
  แต่อยา่งไรก็ตามค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติก
แอซิดคอมโพสิทท่ีปรับปรุงความเขา้กนัได้ดว้ยพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ 10 
เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกั มีแนวโน้มลดลงดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 4.26 ตามล าดบั ซ่ึงน่าจะเป็นผล
เน่ืองจากเกิดการตดัสายโซ่ของพอลิแลคติกแอซิดเม่ือใช้พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮ
ไดรด์ในปริมาณท่ีมากเกินไป ส่งผลท าให้ขนาดสายโซ่ของพอลิแลคติกแอซิดสั้นลง จึงส่งผลใหค้่า
ความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทมีค่าลดลง Sis และ
คณะ (2013) พบวา่เม่ือใส่สารช่วยให้เขา้กนั คือ (3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเมทอกซีไซเลน 2 เปอร์เซ็นต์
โดยน ้ าหนกั ในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอกระเจากบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปรับปรุงความ
เหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท าให้ค่าความต้านแรงดัดโค้งของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคัญ เน่ืองจากความเข้ากันระหว่างองค์ประกอบของพอลิเมอร์
คอมโพสิทดีข้ึน แต่ค่าความตา้นแรงดดัโคง้และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทมี
แนวโน้มลดลงเม่ือใส่ปริมาณ(3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเมทอกซีไซเลนเกินกว่า 2 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้าหนกั 
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รูปที ่4.25   ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย
ท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติก
แอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

 

รูปที ่4.26   ค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี 
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอ
ซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

4.3.1.3 สมบัติความต้านทานต่อแรงกระแทก 
  ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติก
แอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิ
แลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.27 และตารางท่ี 4.5 จะเห็นไดว้า่เม่ือ
ใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์เพื่อเป็นสารช่วยให้เขา้กนัในพอลิแลคติกแอซิด
คอมโพสิทท่ี 3 และ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั ท าให้ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน 26 และ 46 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิก
แอนไฮไดรด์สามารถช่วยปรับปรุงความเหนียวของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทไดด้ว้ยการเพิ่มการ
ยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต แต่
อย่างไรก็ตาม เม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์เพิ่มข้ึนถึง 10 เปอร์เซ็นต์โดย
น ้ าหนัก ส่งผลให้ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทลดลง น่าจะเป็นผล
เน่ืองมาจากเกิดการตดัสายโซ่โมเลกุลของพอลิแลคติกแอซิดระหว่างการผสม Sis และคณะ (2013) 
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พบผลท่ีคลา้ยกนัในพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยปอกระเจากบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปรับปรุง
ความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดยพบวา่เม่ือใส่ (3-อะมิโนโพรพิล)ไตรเมท
อกซีไซเลน 2 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก ท าให้ค่าความต้านทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์
คอมโพสิทเพิ่มข้ึน 22 เปอร์เซ็นต ์จากนั้นค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท
ลดลงเม่ือใส่สารช่วยใหเ้ขา้กนัในปริมาณเกินกวา่ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั  
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รูปที่ 4.27 ค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิ
แลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ  
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ตารางที่ 4.5  สมบติัทางกลของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ี 
ปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

Formulation 
Tensile strength 

(MPa) 
Young’s modulus 

(GPa) 
Elongation at 

break (%) 
Flexural strength 

(MPa) 
Flexural modulus 

(GPa) 
Impact strength 

(kJ/m2) 

PLA/AT30/PBAT20 37.05±0.21 1.35±0.02 5.17±0.20 76.89±0.83 10.13±0.22 22.47±0.54 
PLA/AT30/PBAT20/ 

PLA-g-MA3 47.60±0.34 1.41±0.02 9.32±0.38 91.79±0.42 11.40±0.33 28.34±0.99 

PLA/AT30/PBAT20/ 
PLA-g-MA5 51.40±0.98 1.51±0.01 13.09±0.27 99.72±0.42 12.27±0.53 31.75±0.47 

PLA/AT30/PBAT20/ 
PLA-g-MA10 48.44±0.35 1.44±0.02 8.37±0.46 95.37±0.42 12.12±0.27 28.38±0.64 
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4.3.2 สมบัติทางความร้อน 
   กราฟ TGA และ DTA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ี
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮไดรดต่์างๆ แสดงในรูปท่ี 4.28 และ 4.29 ตามล าดบั และค่าอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรต  ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ต่างๆ แสดงในตารางท่ี 4.6  

โดยจากกราฟ DTA ในรูปท่ี 4.29 แสดงให้เห็นวา่พอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิททั้งท่ีไม่มีและมีการปรับปรุง
ความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์แสดงขั้นตอนในการเส่ือมสลายดว้ยความ
ร้อนสองขั้นตอน โดยการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นแรก (Td,1) ท่ีอุณหภูมิประมาณ 370 องศาเซลเซียส 
เป็นการเส่ือมสลายของผงข้ีเล่ือยและพอลิแลคติกแอซิด และการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นท่ีสอง (Td,2) ท่ี
อุณหภูมิประมาณ 414 องศาเซลเซียส เป็นการเส่ือมสลายของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต อุณหภูมิ
การเส่ือมสลายดว้ยความร้อนท่ีการสูญเสียน ้าหนกั 5 เปอร์เซ็นต ์(thermal decomposition temperature at 5% 
weight loss, T5) อุณหภูมิการเส่ือมสลายด้วยความร้อนท่ีการสูญเสียน ้ าหนัก 50 เปอร์เซ็นต์ (thermal 
decomposition temperature at 50% weight loss, T50) อุณหภูมิการเส่ือมสลายด้วยความร้อนขั้นแรกและ
อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนขั้นท่ีสองของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเขา้กนัได้
มีค่า314.18 374.76 372.00 และ 413.83 องศาเซลเซียสตามล าดบั นอกจากน้ีพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ี
มีการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ยงัมีอุณหภูมิการเส่ือมสลาย
ดว้ยความร้อนท่ีสูงกวา่พอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทท่ีไม่มีการปรับปรุงความเขา้กนัได ้แสดงใหเ้ห็นวา่พอลิ
แลคติกแอซิดคอมโพสิทมีความเสถียรต่อความร้อนท่ีดีข้ึนดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 เป็นผลเน่ืองจากความเขา้
กนัระหวา่งองคป์ระกอบของพอลิเมอร์คอมโพสิทดีข้ึน Lee (2009) พบวา่อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความ
ร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งผงไมไ้ผ่กบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวทิ
ลีนซคัซิเนตมีค่าสูงข้ึนเม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดเ์พื่อเป็นสารช่วยใหเ้ขา้กนั  
   อย่างไรก็ตามอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนและปริมาณเถา้ของพอลิเมอร์คอมโพสิทไม่
เปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส าคญัตามปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ท่ีเพิ่มข้ึน Yao 
(2008) พบผลท่ีคลา้ยกนัว่าปริมาณสารช่วยให้เขา้กนัไม่ส่งผลต่อความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์
คอมโพสิทระหวา่งเส้นใยฟางขา้วกบัพอลิเอทิลีนท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิเอทิลีน/พอลิโพรพิลีนโค
พอลิเมอร์ 
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รูปที่ 4.28 กราฟ TGA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความ
เหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮไดรดต่์างๆ 

 

รูปที่ 4.29 กราฟ DTA ของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความ
เหนียวด้วยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮไดรดต่์างๆ 
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ตารางที ่4.6  อุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติก-แอซิดและ
ผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต ท่ีปริมาณพอลิแล
คติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรดต่์างๆ 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 สมบัติทางสัณฐานวิทยา 
   ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของพื้นผิวช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติั
ความตา้นทานต่อแรงกระแทกท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่าของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิ   แลคติกแอซิด
และผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตท่ีปริมาณพอลิแลคติกแอซิ
ดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์ต่างๆ แสดงในรูปท่ี 4.30 โดยรูปท่ี 4.30 (a) แสดงให้เห็นว่าพอลิเมอร์
คอมโพสิทท่ีไม่มีการใส่สารช่วยให้เขา้กนัมีขนาดเฟสกระจายของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตใน
พอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์มีขนาดท่ีค่อนขา้งใหญ่ โดยขนาดเฟสกระจายของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอ
เรพทาเรตในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์น้ีลดลงอย่างเห็นได้ชัดเม่ือใส่พอลิแลคติกแอซิดกราฟท์มาลีอิก
แอนไฮไดรด์เพื่อเป็นสารช่วยให้เขา้กนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.30 (b)-(d) แสดงให้เห็นว่าพอลิแลคติกแอซิดก
ราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์สามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรตไดดี้ [Jafari, Asadinezhad, Yavari, Khonakdar, Böhme, 2005] 
 นอกจากน้ีภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบ
สมบติัความต้านทานต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผง   ข้ีเล่ือยท่ี
ปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแล
คติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั ท่ีก าลงัขยาย 200 เท่า (รูปท่ี 4.31 (a)) แสดง
ให้เห็นถึงการยึดติดท่ีดีบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างองค์ประกอบของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิท 
นอกจากน้ียงัสังเกตเห็นได้ว่าพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเข้ากันได้ยงัคงแสดงลกัษณะ
พฤติกรรมการแตกหกัแบบเหนียว โดยสังเกตไดจ้ากการยดืตวัของเมทริกซ์ท่ีก าลงัขยาย 1500 เท่า (รูปท่ี 4.31 
(b)) ลกัษณะสัณฐานวิทยาเช่นน้ีส่งผลให้พอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเขา้กนัไดด้ว้ยพอลิแล

Formulation 
T5  

(C) 
T50  

(C) 
Td,1  
(C) 

Td,2  
(C) 

Residue               
at 600C (%) 

PLA/AT30/PBAT20 314.18 374.76 372.00 413.82 6.85 
PLA/AT30/PBAT20/ 

PLA-g-MA3 323.82 377.23 375.77 413.40 7.54 

PLA/AT30/PBAT20/ 
PLA-g-MA5 328.54 377.68 376.45 413.56 8.52 

PLA/AT30/PBAT20/ 
PLA-g-MA10 329.07 377.91 376.02 413.72 7.67 
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คติกแอซิดกราฟท์มาลีอิกแอนไฮไดรด์มีสมบติัโดยรวมดีข้ึน ทั้งในด้านความแข็งตึง ความแข็งแรง และ
ความเหนียว  

         

           

รูปที ่4.30 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรง
กระแทกของพอลิเมอร์คอมโพสิท (ก าลงัขยาย 1500 เท่า) (a) PLA/AT30/PBAT20          (b) 
PLA/AT30/PBAT20/PLA-g-MA3 (c) PLA/AT30/PBAT20/PLA-g-MA5 และ  

   (d) PLA/AT30/PBAT20/PLA-g-MA10 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

10µm 

(b) 

10µm 

(c) 

10µm 

(d) 

10µm 
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รูปที ่4.31 ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของพื้นผวิช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทานต่อแรงดึงของ
พอลิเมอร์คอมโพสิท PLA/AT30/PBAT20/PLA-g-MA5 (a) ก าลงัขยาย 200   เท่า และ (b) 
ก าลงัขยาย 1500 เท่า 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 

100µm 

(b) 

10µm 
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บทที ่5 

บทสรุป 
 

 จากผลของการท าอลัคาไลเซชนัและปริมาณผงข้ีเล่ือยต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และ
สัณฐานวทิยาของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือย พบวา่ค่า มอดุลสัแรงดึงและ
ค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่
ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีค่าความตา้นแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ ค่า
ความตา้นทานต่อแรงกระแทก และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดลดลง เน่ืองจากการกระจายของผงข้ีเล่ือยท่ี
ไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัในพอลิแลคติกแอซิดไม่ดี และการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟส
ระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนักบัพอลิแลคติกแอซิดท่ีต ่า นอกจากน้ีความ
เสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทก็ลดลงอยา่งต่อเน่ืองเม่ือปริมาณผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผา่นการ
ดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัเพิ่มข้ึน เน่ืองจากองค์ประกอบในผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรด้วยการ
ท าอลัคาไลเซชนั เช่น สารข้ีผึ้ง และสารปนเป้ือนอ่ืนๆ และเฮมิเซลลูโลสมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายดว้ยความ
ร้อนต ่ากว่าพอลิ   แลคติกแอซิด ส่งผลท าให้ความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติกแอซิดแอซิด
คอมโพสิทลดลง อยา่งไรก็ตามสมบติัทางกลและความเสถียรต่อความร้อนของพอลิเมอร์คอมโพสิทระหวา่ง
พอลิ      แลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ
กบัพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีเตรียมจากผงข้ีเล่ือยท่ีไม่ผ่านการดดัแปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัท่ีปริมาณผงข้ี
เล่ือยเท่ากนั เป็นผลเน่ืองมาจากการปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือยท่ีผา่นการดดั
แปรดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัและพอลิแลคติกแอซิดท่ีดีข้ึน โดยลกัษณะทางสัณฐานวิทยาสามารถยืนยนัได้
วา่การดดัแปรผงข้ีเล่ือยดว้ยการท าอลัคาไลเซชนัปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งผงข้ีเล่ือย
และพอลิแลคติกแอซิด และการกระจายตวัของผงข้ีเล่ือยในพอลิแลคติกแอซิดเมทริกซ์ใหดี้ข้ึนได ้
 เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตลงในพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิท พบวา่ค่า
ความยดืสูงสุด ณ จุดขาด และค่าความตา้นทานต่อแรงกระแทกของพอลิแลคติกแอซิดคอมโพสิทเพิ่มข้ึน แต่
ค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสัแรงดึง ค่าความตา้นแรงดดัโคง้ และค่ามอดุลสัแรงดดัโคง้ลดลง เป็นผล
เน่ืองจากความอ่อนนุ่มของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต และความไม่เขา้กนัระหวา่งพอลิแลคติก
แอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต อย่างไรก็ตามความเสถียรต่อความร้อนของพอลิแลคติก
แอซิดคอมโพสิทสูงข้ึน เม่ือปริมาณของพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตเพิ่มข้ึน เน่ืองจากพอลิบิวธิ
ลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตมีอุณหภูมิการเส่ือมสลายด้วยความร้อนท่ีสูงกว่าพอลิแลคติกแอซิด และ
ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบสมบติัความตา้นทาน
ต่อแรงดึงของพอลิเมอร์คอมโพสิทท่ีมีการปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต 
แสดงใหเ้ห็นถึงลกัษณะของการแตกหกัแบบเหนียว 
 พอลิแลคติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ปรับปรุงสมบติัทางกลและความเสถียรต่อความร้อน
ของพอลิเมอร์คอมโพสิท เน่ืองจากสารช่วยให้เขา้กนัปรับปรุงการยึดติดท่ีบริเวณอินเทอร์เฟสระหวา่งพอลิ
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เมอร์ท่ีเป็นองคป์ระกอบในคอมโพสิท โดยการเกิดแรงกระท าระหวา่งโมเลกุลระหวา่งพอลิแลคติกแอซิดก
ราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์กบัสายโซ่ของพอลิแลคติกแอซิดและพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรต โดย
ปริมาณพอลิแลคติกแอซิด กราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์ท่ีเหมาะสมส าหรับการปรับปรุงความเขา้กนัได้ของ
พอลิเมอร์คอมโพสิทระหว่างพอลิแลคติกแอซิดและผงข้ีเล่ือยท่ีปรับปรุงความเหนียวดว้ยพอลิบิวธิลีนอะดิ
เปตโคเทอเรพทาเรต คือ 5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกั นอกจากน้ีลกัษณะทางสัณฐานวิทยายงัสามารถยนืยนัได้
วา่พอลิแลกติกแอซิดกราฟทม์าลีอิกแอนไฮไดรด์สามารถปรับปรุงความเขา้กนัไดร้ะหวา่งพอลิแลกติกแอซิด
และพอลิบิวธิลีนอะดิเปตโคเทอเรพทาเรตใหดี้ข้ึนได ้
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