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 ในการศึกษาน้ี พอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิแลคติกแอซิด (polylactic acid, PLA) กับยาง
ธรรมชาติ (natural rubber, NR) ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ คือ 95/5, 90/10, 85/15 และ 80/20 เปอร์เซ็นตโ์ดย
น ้าหนกั เตรียมข้ึนโดยใชเ้ทคนิคผสมแบบหลอมดว้ยเคร่ืองบดผสมภายใน ช้ินทดสอบถูกข้ึนรูปดว้ย
เคร่ืองกดอดั สมบติัทางกล อุณหภูมิโก่งตวัดว้ยความร้อน (heat distortion temperature, HDT) และ
สณัฐานวิทยาของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR ถูกศึกษา พบว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทก 
(impact strength) และค่าความยดืสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง 
PLA กบั NR เพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณ NR จนถึง 15 เปอร์เซ็นต์โดยนา้หนกั ในขณะท่ีค่าความตา้น
แรงดึง (tensile strength) และค่ามอดุลสั (modulus) ลดลง HDT ของพอลิเมอร์ผสมลดลงเล็กน้อย 
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscopy, SEM) 
แสดงใหเ้ห็นว่า PLA กบั NR ไม่เขา้กนั 
 ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดท่ีมีการท ารอยบากช้ินทดสอบ (notched Izod impact 
strength) และไม่ท ารอยบากช้ินทดสอบ (unnotched Izod impact strength) และค่าความยืดสูงสุด ณ 
จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงสุดเ ม่ือปริมาณ  NR เท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้าหนัก 
[PLA/NR(85/15)] โดยมีค่าเท่ากบั 167.22 กิโลจูลต่อตารางเมตร 54.31 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ 
257.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังนั้นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ NR ท่ีอัตราส่วน 85/15 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัจึงถูกเลือกมาศึกษาผลของพอลิดีแลคติกแอซิด (poly(D-lactic acid), PDLA) 
ต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อน และ HDT ของพอลิเมอร์ผสมระหวา่ง PLA และ NR ปริมาณ 
PDLA มีค่าเป็น 1, 3 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัของปริมาณ PLA ในพอลิเมอร์ผสม การเตรียม
พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA เตรียมโดยการหลอมผสม PLA และ PDLA ในเคร่ืองผสมภายในท่ี
อุณหภูมิ 170 C ความเร็วรอบโรเตอร์เท่ากบั 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 นาทีก่อนท่ีจะเติม NR ลง
ไปและผสมต่อจนครบเวลา 10 นาที ผลการทดลองท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า ค่าความทนต่อแรงกระแทก
และค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของพอลิเมอร์ผสมลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณ PDLA พอลิเมอร์ผสมท่ี
แสดงสมบติัโดยรวมดีท่ีสุดไดแ้ก่ พอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1) ซ่ึงมีปริมาณ PLA NR และ 
PDLA เท่ากบั 84.5 15 และ 0.85 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัตามล าดบั โดย PLA/NR/PDLA(1) มีความ
ยืดสูงสุด ณ จุดขาด ความทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอดซ่ึงท ารอยบากช้ินทดสอบ และ HDT 
เท่ากบั 156.14 ± 14.83 เปอร์เซ็นต์ 30.20 ±3.59 กิโลจูลลต่์อตารางเมตร และ 61.8 C ตามล าดบั 
ในขณะท่ีพอลิแลคติกแอซิดมีความยืดสูงสุด ณ จุดขาดเป็น 18.54 ± 3.66 เปอร์เซ็นต ์ความทนต่อ
แรงกระแทกเป็น 2.85 ± 0.15 กิโลจูลต่อตารางเมตร และ HDT เป็น 55.0 C ปริมาณผลึกและทราน-
ซิชัน่ทางความร้อนของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA NR และ PDLA ถูกตรวจสอบโดยเคร่ืองดิฟ-
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เฟอเรนเชียลสแกนน่ิงแคลอรีมิเตอร์ (differential scanning calorimeter, DSC) พบว่า ปริมาณผลึก
ของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA NR และ PDLA สูงกว่า PLA จากขอ้มูลการให้ความร้อนคร้ังท่ี
หน่ึง พบวา่ อุณหภูมิการตกผลึกขณะใหค้วามร้อน (cold crystallization temperature, Tcc) ของพอลิ-
เมอร์ผสมสูงกว่า Tcc ของ PLA อุณหภูมิการหลอมเหลว (melting temperature, Tm) ของเฟส PLA 
ในพอลิเมอร์ผสมมีค่าสูงข้ึน ยกเวน้ Tcc ของพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA(1) ไม่ปรากฎในการให้
ความร้อนคร้ังท่ีหน่ึง ขอ้มูลจากการใหค้วามร้อนคร้ังท่ีสอง พบวา่ อุณหภูมิเปล่ียนสภาพแกว้ (glass 
transition temperature, Tg) ของเฟส PLA ในพอลิเมอร์ผสมเพ่ิมข้ึนเม่ือเติม NR Tcc ของพอลิเมอร์
ผสมระหวา่ง PLA NR และ PDLA ต ่ากว่าพอลิเมอร์ผสม PLA/NR(85/15) Tg และ Tm ของเฟส PLA 
ในพอลิเมอร์ผสมไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยสาคญัเม่ือเติม PDLA แผนภาพการกระเจิงรังสี
เอกซ์ (wide angle X-ray scattering, WAXS, patterns) ของพอลิเมอร์ผสมท่ีเติม PDLA แสดงพีคการ
กระเจิงของรังสีเอกซ์อนัเน่ืองมาผลึกสเตอริโอคอมเพล็กซ์ (stereocomplex crystallite) ณ มุม 2θ 
เท่ากบั 10.5° 18.5° และ 23.8° ความเขม้ของพีคสูงข้ึนเม่ือปริมาณ PDLA เพ่ิมข้ึน 
 เพ่ือศึกษาผลของการอบอ่อนท่ีมีต่อสมบติัทางกล สมบติัทางความร้อนและ HDT ของพอลิ-
เมอร์ผสม ช้ินทดสอบถูกน าไปอบในตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 100 C เป็นเวลา 10, 30 และ 60 นาที 
พบวา่ ค่าความตา้นแรงดึง ค่ามอดุลสั ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดและค่าความทนต่อแรงกระแทก
พอลิเมอร์ผสมหลงัการอบอ่อนมีแนวโน้มลดลง ปริมาณผลึก [Xc (%)] ของPLA พอลิเมอร์ผสม 
PLA/NR และพอลิเมอร์ผสม PLA/NR/PDLA เพ่ิมข้ึนอย่างชัดเจนเม่ือเวลาการอบอ่อนเท่ากับ 10 
นาที เม่ือเวลาการอบอ่อนเพ่ิมเป็น 30 และ 60 นาที ปริมาณผลึกไม่ได้มีการเปล่ียนแปลงอย่างมี
นยัส าคญั ในขณะท่ีค่า HDT มีแนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการอบอ่อน ค่า HDT สูงสุด ของ 
PLA PLA/NR(85/15) PLA/NR/PDLA(1) PLA/NR/PDLA(3) และ PLA/NR/PDLA(5) พบท่ีเวลา
การอบอ่อน 60 นาที มีค่าเท่ากบั 64.1, 60.7, 63.7, 63.3 และ 63.3 C ตามล าดบั 
 การทดสอบการแตกสลายโดยปฏิ กิ ริ ยาไฮโดรไลซิสของ PLA พอลิ เมอ ร์ผสม 
PLA/NR(85/15) และ PLA/NR/PDLA(1) ท าท่ีอุณหภูมิ 58 C เป็นเวลา 30 วนั ผลการทดสอบ
ประกอบไปดว้ยเปอร์เซ็นต์การดูดซบัน ้า เปอร์เซ็นต์น ้ าหนกัคงเหลือและการเปล่ียนแปลงค่าความ
เป็นกรด-ด่าง (pH) ของน ้าท่ีใชแ้ช่ช้ินทดสอบ จากผลการทดลองพบว่า PLA และพอลิเมอร์ผสมมี
รูปแบบการดูดซับน ้ า การเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัคงเหลือและการเปล่ียนแปลง pH คลา้ยกนั ผลท่ีได้
ช้ีใหเ้ห็นวา่ การเติม NR และ PDLA เพ่ือเพ่ิมความเหนียวและ HDT ใหแ้ก่พอลิแลคติกแอซิดส่งผล
ต่อพฤติกรรมการแตกสลายโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ PLA เพียงเลก็นอ้ย 
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Abstract 
 

 In this study, polymer blends of poly(lactic acid) (PLA) and natural rubber (NR) at the ratios 
of 95/5, 90/10, 85/15 and 80/20 (wt%) were melt blended using an internal mixer.  The test 
specimens were molded using a compression molding machine.  Mechanical properties, heat 
distortion temperatures (HDT)  and morphologies of PLA/NR blends were studied.  It was found 
that the impact strength and elongation at break of PLA/NR blends increased with increasing NR 
content up to 15 wt%. While tensile strength and Young’s modulus decreased. HDT of the PLA/NR 
blends was slightly decreased. SEM micrographs showed that PLA/NR blends were immiscible. 
 The highest unnotched, notched Izod impact strength and elongation at break were found for 
the blend containing 15 wt% NR [PLA/NR(85/15)] which were 167.22 kJ/m2, 54.31 kJ/m2 and 
257.85%, respectively. Therefore, PLA/NR(85/15) was chosen to study the effect of poly(D-lactic 
acid)  (PDLA)  on mechanical, thermal properties and HDT of PLA/NR blend.  The amounts of 
PDLA in PLA/NR(85/15)  blend were 1, 3 and 5 wt% based on PLA content.  PLA/NR/PDLA 
blends were prepared by melt mixing PLA and PDLA in an internal mixer at 170 C and a rotor 
speed of 60 rpm for 2 minutes.  Afterthat, NR was added into mixing chamber.  The mixing was 
continued until the total mixing time was 10 minutes.  The testing results showed that impact 
strength and elongation at break of PLA/NR(85/15)  blend were decreased with increasing PDLA 
content.  PLA/NR/PDLA(1) blend which contained 84.15 wt% PLA, 15 wt% NR and 0.85 wt% 
PDLA showed the best overall properties.  Elongation at break, notched Izod impact strength and 
HDT of PLA/NR/PDLA(1) were 156.14 ± 14.83%, 30.20 ±3.59 kJ/m2 and 61.8 C respectively, 
whereas those of PLA were 18.54 ± 3.66 % , 2.85 ± 0.15 kJ/m2  and 55 C respectively.  The 
crystallinity [Xc (%)]  and thermal transitions of PLA/NR/PDLA blends were examined using 
differential scanning calorimeter (DSC) .  It was found that Xc (%)  of the PLA/NR/PDLA blends 
was higher than that of neat PLA.  From first heating scan results, with an exception of the blend 
containing 1 %wt PDLA, cold crystallization temperature (Tcc)  of the blends was higher than that 
of neat PLA. Melting temperature (Tm) of PLA in the blend was also shifted to higher temperature. 
Tcc of PLA phase did not find in PLA/NR/PDLA(1). From DSC second heating scan results, glass 
transition temperature (Tg) of PLA was increased with adding NR into PLA. Tcc of PLA/NR/PDLA 
blends were lower than PLA/NR(85/15) .  Tg and Tm of PLA in the blends did not significantly 
change with adding PDLA.  Wide- angle X- ray scattering patterns of PLA/NR/ PDLA blends 
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exhibited scattering peaks of stereocomplex crystallite at 2θ =  10.5°, 18.5° and 23.8°.  These 
scattering peaks become sharper with increasing PDLA content. 
 To study the effects of annealing treatment on the properties of the blends, the blend 
specimens were annealed in an air oven at 100°C for 10, 30 and 60 minutes.  The tensile strength, 
Young’s modulus, elongation at break and impact strength of the blends after annealing treatment 
tended to decrease.  Xc (%)  of PLA, PLA/NR(85/15)  and PLA/NR/PDLA blends significantly 
increased after annealing treatment for 10 minutes.  When the annealing time was increased to 30 
and 60 minutes, there was no significantly change of Xc (%) .  HDT tended to increase with an 
increase of annealing time.  The highest HDT of PLA, PLA/NR(85/15) , PLA/NR/PDLA(1) , 
PLA/NR/PDLA(3) and PLA/NR/PDLA(5) was 64.1, 60.7, 63.7, 63.3 และ 63.3 C respectively. 
These HDT values were found at 60 minutes annealing treatment.  
 Hydrolytic degradation test of PLA, PLA/NR(85/15) and PLA/NR/PDLA(1) blends were 
performed at 58 °C for 30 days. The obtained results included water absorption (%), residual mass 
(%) and the pH change of immersion medium. It was found that PLA and the blends showed similar 
water absorption profile, the change of residual mass and the change of pH.  It indicated that the 
addition of NR and PDLA to improve toughness and HDT of PLA only slightly affected the 
hydrolytic degradation behavior of PLA. 
 




