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ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

บทท ี่ 4

4.1 การวิเคราะห ์หม ู่ฟ ังก ์ช ันของไกลริ!ด ิลเมทาคริเลตกราฟต์พอลเอท ิล ินออกทีนโคพอลิ 

เมอร ์

ผลการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของไกลซิดิลเมทาคไ'เลตกราฟต์พอลิเอทิลีนออกทีนโค 

พอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคฟูเรยทรานซ์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโกปี (fourier transform infrared 

spectroscopy, FTIR) ดังแสดงในรูปที 4.1

ร ูปท ี่ 4.1 อินฟราเรดสเปกตรัมของไกลชิดิลเมทาครเลตกราฟดัพอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิเมอร์
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จากผลการทดลองพบว่า อินฟราเรดสเปกตรัมซองพอลิเอทิลีนออกทีนโคพอลิ 

เมอร์ (POE) และพอลิเอทิลืนออกทีนโคพอลิเมอร์ที่ถูกกราฟต์ด้วยไกลชิดิลเมทาครเลต (mPOE) 

ปรากฏพีคที่ wave number 1720.8 cm'1 แสดงถึงการดูดกลืนรังสีของหมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล 

(carbonyl-stretching) ของไกลชิดิลเมทาครเลตกราฟต์พอลิเอทิลืนออกทีนโคพอลิเมอร์ [23]

4.2 สมบ ัต ิของพอล ิเมอร ์ผสม

4.2.1 สมบ ัต ิทางความร้อน

4.2.1.1 อุณหภูมิการลลายตัว (Td)

ผลการวิเคราะห์อุณหภูมิการสลายตัวด้วยเทคนิคการวิเคราะห์นํ๋าหนักภายใต้ 

ความร้อน (thermogravimetric analysis, TGA) ของพอลิแล็กทิกแอ'ชิด (PLA) ไกลชิดิลเมทาคร้ 

เลตกราฟตัพอลิเอทิลืนออกทีน,โคพอลิเมอร์พอลิเมอร์ (mPOE) และพอลิเมอร์ผสมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอชิด พอลิเอทิลืนความหนาแน่นตํ่าเชิงเส้น ไกลชิดิลเมทาคร้เลตกราฟต์พอลิเอทิลืนออก 

ทีนโคพอลิเมอร์ และมอนตัมอรลโลไนต์ตัดแปร (MLS) ที่!โรัมาณ 0.5 1 และ 3 phr ตังแสดงในรูป

รูปที่ 4.2 อุณหภูมิการสลายตัวของพอลิแล็กทิดแอ'ชิด พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE และพอลิ 

เมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม MLS ท ี่!โรมาณ 0.5 1 และ 3 phr
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จากการทดลองพบว่า พอลิแล็กทิกแอชิด พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE และพอ 

ลิฌอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต์มอรลโลไนตัที่ปริมาณ 0.5 1 และ 3 phr มีอุณหภูมิ 

เริมการสลายตัว (onset degradation temperature, Td onset) ประมาณ 338, 356.35, 358.78, 

358.61 และ 359.72 องศาเซลเซียสตามลำตับ ซึ่งมีความใกล้เคียงกันเมื่อเทียบกับพอลิแล็กทิกแอ 

ชิด เนื่องจาก LLDPE mPOE และ MLS ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิการสลายตัว 

[27]

4.2.1.2 อุณหภูมิกลาสทรานชิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (TJ และ 

อุณหภูมิการเกิดผลึก (ไ’01.)

การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิกลาสทรานชิชัน (Tg) อุณหภูมิหลอมเหลว (TJ 

และอุณหภูมิการเกิดผลึก (T00) ของพอลิแล็กทิกแอชิด พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE และพอลิ 

เมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต์มอํริลโลไนต์ที่ปริมาณ 1 และ 3 phr ซ่ึง'วิเคราะ'ห์ได้ 

จากเทคนิคดิฟเฟอเรนเชียลสแกนนิงแคลอรเมท‘ร โดยเมื่อมีการให้ความร้อนแก่พอลิเมอร์ผสม ได้ 

แสดงไว้ตังรูปท่ี 4.3 และตารางที่ 4.1

Iexo
0.04 

-0.5

Ç
I -

-3.5

-4.0
-100

Neat PLA

PLA/tlGPEanpOE

PLA/LLDPE/mPOE/MLS 1 phr

PLMiOPE/mPOE/MLS 3 phi

ร  T 0 * 50 T 100 1 150 1 200 1 250

Temperature (C°)

รูปท ี่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของ Tg, Tm และ Tcc ของพอลิแล็กทิดแอชิด พอลิเมอร์ผสม 

PLA/LL/mPOE และพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม MLS ที่ปริมาณ 1 และ 3 phr
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ตารางที่ 4.1 ค่า ■โ81 Tm และ Tcc ของพอลิแล็กทิกแอ'ชิด พอลิฌอรผสม PLA/LL/mPOE และพอลิ 

เมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม MLS ที่!]ริมาณ 1 และ 3 phr

Samples
Peck.Tg

(°C)
Peck, Tm(°C) Peck, Tcc(°C)

AHm

(J/g)

AHtt

(J/g)

neat PLA 59.7 151.5 119.1 21.34 20.66

PLA/LL/mPOE 60.2 151.5 118.9, 127.0 18.23 13.68

PLA/LL/mPOE/MLS 1 phr 58.3 150.5, 155.6 117.2, 126.9 22.02 17.71

PLA/LL/mPOE/MLS 3 phr 58.1 150, 154.9 116.5, 126.6 20.24 17.16

***À H °m= 94 J/g (melt enthalpy for 100% crystallized PLA)

จากการทดลองพบว่า พอลิแล็กทิกแอชิดมีค่าอุณหภูมิกลาสทรานชิซ้น (Tg) คือ

59.7องศาเซลเซียส ซ ี่งม ีค ่าใกล้เค ียงก้บพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE และพอลิเมอร์ผสม 

PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต''มอรลโล1ไนต'ดดแปร ส่วนอุณหภูมิการเกิดผลึก (Tcc) ของพอลิ 

แล็กทิกแอชิดมีค ่าน ้อยลงเม ื่อม ีปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ด ัดแปรเพ ิ่มมากขึ๋น และอุณหภูมิ 

หลอมเหลว (TJ ของพอลิแล็กทิกแอชิดมีค่าเท่ากับ 151.5 และเมื่อมีการเติมมอนต์มอริลโลไนต'ใน 

พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ในปริมาณที่มากขืน จะเกิดอุณหภูมิหลอมเหลวสองค่า (double 

melting point temperature) ซึ่งเกิดจากพอลิแล็กทิกแอชิดเมื่อได้รับความร้อนแล้ว พอลิแล็กทิก 

แอชิดจะสามารถเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างโดยสามารถเกิดการตกผลึกได้สองแบบ คือ แบบ 

สมบูรณ ์ (perfect) ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดจากพอลิแล็กทิกแอชิดหริอดัวมันเอง และแบบไม่สมบูรณ์ 

(imperfect) ซึ่งเป็นผลึกที่เกิดเนื่องด้วยสาเหตุของมอนต์โมริลโลไนต์ [28-29]
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4.2.2 ด ัชน ีการหลอมไหลของคอมพาวด์ของพอลิเมอร์ผสม

ความอัมพันธ์ของค่าดัชนีการหลอมไหล (melt flow index) ของคอมพาวด์ฃอง 

พอลิแล็กทิกแอชิด พอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE และ,พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ทีมีการ 

เติมมอนต์มอรลโลไนดัดัดแปรที่ปริมาณ 0.5 1 และ 3 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.4 ดัชนกีารหลอมไหลของคอมพาวดัฃองพอล ิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม 

มอนต์มอ่ริลโล'ไนต์ดัดแปร,ท่ีปริมาณต่างๆ กัน

จากการทดลองพบว่า ค่าดัชนีการหลอมไหลของพอลิเมอริผสม PLA/LL ท่ี 

อัตราส่วน 90/10 และมีการเติม mPOE 10 phr มีแนวโน้มที่เพิ่มสูงฃึน เนื่องจากโครงสร้างของ 

LLDPE และ mPOE ซึ่งมีลายโซ่ที่เคลื่อนไหวง่าย ทำให้สายโซ่ของพอลิแล็กทิกแอชิดเคลื่อนไหว 

ได้มากขืน จึงส่งผลให้เกิดการไหนที่ดีขืน และมีค่าดัชนีการหลอมไหลเพิ่มส่งขืน เมื่อปริมาณมอนต์ 

มอรลโลไนติด'ดแปรเพิ่มขืน เมื่อเทียบกับพอลิแลิกทิกแอชิดเพียงอย่างเดียว เนื่องมาจากเมื่อได้รับ 

ความร้อนอนุภาคของมอนติโม'ริลโลไนต์สามารถเกิดการสะสมความร้อน ทำให้ลายโซ่โมเลกุลของ 

พอลิแล็กทิกแอชิดมีการเคลื่อนไหวได้มากขืนจึงเกิดการไหลได้ดีขืนเช่นกัน
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4.3 ส ัณฐานวิทยาของVเล์ม

สัณฐานวิทยาของฟิล์มพอลิแล็กทิกแอชิดและฟิล์มพอลิฌอร์ผสมระหว่างพอลิ 

แล็กทิกแอชิด พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE และพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม 

มอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรที่!!ริมาณ 0.5 1 และ 3 phr ดังแสดงในรูปที่ 4.5

รูปที่ 4.5 สัณฐานวิทยาของฟิล์มที่กำสังขยาย 20 เท่า : (ก) พอลิแล็กทิกแอ'ชิด (ข) พอลิเมอร์ผสม 

PLA/LL/mPOE (ค) พอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE/MLS 0.5 (ง) พอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE/MLS 1 และ (จ) พอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE/MLS 3



71

จากผลการทดลอง พบว่า เมี่อมีการเติมมอนต์มอรลโลไนต์ตัดแปรในปรบาณที่ 

มากขืน จะมีการกระจายตัวที่ดีในฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE แต่ฒึ่อมีการเติมปริมาณ 

มอนต์มอรลโลไนต์ตัดแปรที่ 3 phr ในพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE พบว่า มอนตัมอรลโลไนต์ตัด 

แปร เริ่มมีการเกาะกลุ่มกัน และเกิดเป็นฟองอากาศ ทำให้มีจุดบกพร่องบนเนี่อฟิล์ม

4.4 สมบัติของทิเล์ม

4.4.1 สมบัติด ้านแรงดึง

4.4.1.1 ฟิล์มชั้นเดียว

4.4.1.1.1 แนวตามเค็รึ๋องจักร

สมบัติด้านแรงดึง เช่น ความทนแรงดึง (tensile strength) มอดุล์สดึง (Young’s 

modulus) และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด (elongation at break) ในแนวตามเคริ่อง'จักร ของฟิล์ม 

PLA และฟิล์มพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ตัดแปรในปริมาณ 

ต่างๆแสดงตังรูปที่ 4.6 รูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.8 ตามลำตับ

ร ูปท ี่ 4.6 ความทนแรงดึงของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม

มอนต์มอไ'ลโลไนต์ตัดแปรในปริมาณต่างๆ กัน ในแนวตามเคริ่อง'จักร
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รูปที่ 4.7 มอดุลัสดึงของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต์มอ 

ริลโลในต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ กัน ในแนวตามเครองจักร

ร ูปท ี่ 4.8 ความยึดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์ม PLA และฟิล ์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มี

การเติมมอนต์มอริลโล'ในดัดัดแปร'ไนปริมาณต่างๆ กัน ในแนวตามเครอง'จักร
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จากผลการทดลองพบว ่า ค ่าความทนแรงด ึงของฟ ิล ์มพอล ิเมอร ์ผสม 

PLA/LL/mPOE เมื่อมีพอลิเมอร์ผสม PLA/LL7 ในอัตราส่วน 90/10 โดยมีการเติม mPOE 10 phr 

มีค่าสูงฃึนร้อยละ 11.25 เมื่อเทียบกับ'Vเล์ม PLA เนื่องจากลมปติของพอลิเมอร์นั้งลองและความ 

เข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผลมที่มี mPOE เปีนสารเสรมสภาพเข้ากันได้ [24-25] และยังมีแนวโน้ม 

ของค่าความทนแรงดึงสูงฃึน เมื่อมี!]ริมาณฃองมอนต์มอใ'ลโลไนต์ดัดแปรที่เพิ่มขืน เมื่อทำการเติม 

มอนต์มอ'ริลโล'ไนต์ดัดแปร'ในปริมาณ1 phr จะมีค่าความทนแรงดึงสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 30 เมื่อเทียบ 

กับฟิล์ม PLA เนื่องจากมีการกระจายดัวของอนุภาคมอนต์มอํริลโลไนต์ดัดแปรที่ดี ดัง'น้ันจึงช่วย 

เสรมแรงพอลิเมอร์ผสมได้ [30] หลังจากนั้นค่าความทนแรงดึงของพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE 

มีค่าลดลงเมื่อมีการเติมปริมาณมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปร 3 phr เนื่องจากมอนต์มอริลโลไนต์ดัด 

แปรเรมมีการเกาะกลุ่มกัน ทำให้เป็นจุดบกพร่อง (defect) ของชินงาน

ค่ามอดุลัสดึงของฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE มีค่าสูงขืน เมื่อมีการเติม 

มอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในระบบ โดยจะมีค่ามอดุลัสสูงสุดเมื่อมีการเติมมอนต์มอใลโลไนต์ดัด 

แปรในปริมาณ 1 phr เมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่ไม่ได้มีการเติมมีการเติม 

มอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปร และเมื่อผสมมอนต์มอรลโล1ไนต์ดัดแปรปริมาณ 3 phr ในพอลิเมอร์ 

ผสม PLA/LL/mPOE นั้นจะมีค่ามอดุลัสดึงลดลงอย่างเห็นได้ชัด เนื่องการรวมดัวกันของมอนต์มอ 

รลโลไนต์ดัดแปร

ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE มีค่าเพิ่มขืน 

ร ้อยละ47 เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เนื่องจากลมปติความยืดหยุ่นของ LLDPE และการใช้ mPOE 

เป็นสารเสใมลภาพเข้ากันได้ ทำ1ไห้PLA และ LLDPE มีความเข้ากันได้มากขืน [25] แต่ค่าความยืด 

สูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของมอนต์ 

มอใสโลไนต์ดัดแปรเพิ่มสูงขืน เนื่องจากอนุภาคของมอนต์มอใลโลไนต์ดัดแปรจะไปชัดขวางการ 

เคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์[30]
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4.4.1.1.1 แนวขวางเครองจักร

สมปติด้านแรงดึง เช่น ความทนแรงดึง มอคุลัสดึง และความยึดสูงสุด ณ จุดขาด 

ในแนวขวางเครองจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอสิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติมมอนต์ 

มอใ'ลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ กัน แสดงดังรูปท่ี 4.9 รูปท่ี 4.10 และรูปที่ 4.11 ตามลำดับ

รูปท ี่ 4.9 ความทนแรงดึงของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม 

มอนต์มอริลโล'ในต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆ กัน ในแนวขวางเครองจักร

ร ูปท ี่ 4.10 มอดุล‘ ลดึงของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่ม ีการเติมมอนต์

มอ'ริลโล'ในต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆ กัน ในแนวขวางเครอง'จักร
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รูปที่ 4.11 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์ม PLA และ'ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ท่ีมี 

การเติมมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปรมาณต่างๆ กัน ในแนวขวางเค็รองจักร

จากการทดลองพบว่า ค่า'ฟิล์มพอลิเมอร์ผสมPLA/LL/mPOE ที่ในแนวขวาง

เครองจักรมีค่าความทนแรงดึงและมอคุลัสที่ที่สูงกว่าฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว และเมื่อทำการ 

เติมมอนต์มอรลโล'ในต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆกันพบว่า ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE มีค่า 

ความทนแรงดึงและค่ามอคุลัสสูงที่สุดเมื่อมีการเส'รมแรง'โดยมอนต์มอ่ริลโล'ในต์ดัดแปร'ในปรมาณ 

1 phmงนี้ค่าความทนแรงดึงของฟิล์มในแนวขวางเค่รองจักร จะมีค่าตํ่ากว่าในแนวตามเครอจักร 

เพราะ เมื่อทำการดึงในแนวตามเค่รื่องจักร ลายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวขนานกับทิศทางการ 

ดึง โดยสายโซ่ในแต่ละเด้นจะเชื่อมกันด้วยพันธะโควาเลนซ์ (covalence bond) ทำให้มีความ 

แข็งแรงมากกว่า ในขณะที่ซินงานตามแนวขวางนนลายโซ่พอลิเมอร์มีการจัดเรียงตัวตํ่งฉากกับทิศ 

ทางการดึงระหว่างกระบวนการผลิต จะเชื่อมกันด้วยพันธะลำตับที่ลอง (secondary bond) ซ่ึง 

แข็งแรงน้อยกว่าพันธะโควาเลนซ์[14]
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ค ่าความย ืดส ูงส ุด  ณ จ ุดขาดของ?เล ์ม PLA และฟ ิล ์มพอล ิ เมอร ์ผสม  

PLA/LL/mPOE ที่มีการเสไมแรงด้วยมอนตไJอรลโลไนต'’ดัดแปรในปริมาณต่างๆ กันนั้น จะมีค่าใน 

ทิศทางเดียวกันกับการทดสอบชินงานที่ผลิตในแนวตามเค่รองจักร

4.4.1.2ทิเล์มโคเอ็กช์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลมที่มีการประกบด้วย PLA

4.4.1.2.1 แนวตามเค่ร่ํอง'จักร

สมบัติด้านแรงดึง เซ่น ความทนแรงดึง มอดุลัสดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

ในแนวตามเคิรํ่องจักร ของVเส์ม PLA และทิเล์มโคเอิกช์ทรูช ันระหว่างพอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE ที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอไลโลไนต์ดัดแปรในบัริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย 

PLA ดังแสดงในรูปที่ 4.12, 4.13 และ 4.14 ตามลำดับ

รูปที่ 4.12 ความทนแรงดึงของทิเล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ทิมการ 

เสรมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวตามเครองจักร
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รูปที่ 4.13 มอดุลัสดึงของ?เสVโคเอ็กพ์รูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เสไ'มแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวตามเครองจักร
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ร ูปท ี่ 4.14 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ?เล์มโคเอ็กชัทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE ที่มีการเส'ริมแรงด้วยมอนต์มอรลโล1ในต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย

PLA ในแนวตามเครองจักร
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จากกการทดลองพบว่า ฟิณ์งโคเอ็กซ์ทรูชันของพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ท่ี 

เตริยมในแนวตามเค่รึ๋องจักร ที่มีการประกบด้วย PLA มีค่าความทนแรงดึง และมอดุลัสที่สูงขืนถึง 

ร้อยละ 24.7 และ 20.1 ตามลำดับ เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว เนื่องจากลมบ้ติฃอง 

LLDPE และ POE รวมถึงความเข้ากันได้ของพอลิเมอร์ผลมที่มีการใช้ ทาPOE เป็นสารเสใ'มลภาพ 

เช้ากันได้ [24-25] เมื่อทำการประกบฟิล์ม PLA กับพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเติม 

มอนดัมอรลโลไนต์ดัดแปรพบว่าแนวโน้มของค่าความทนแรงดึงและมอดุลัสมีค่าสูงขืนโดยเฉพาะ 

เมื่อทำการเติมมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรที่ปริมาณ 1 phr จะให้ค่าสูงที่สุด โดยมีค่าเพิ่มสูงขืนจาก 

ค่าของฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียวถึงร้อยละ46.1 แล ะ35.1 ตามลำดับ เนื่องจากการกระจายแรง 

ที,ดีเม่ือได้รับแรงกระทำ รวมถึงการถูกประกบด้วยฟิล์ม PLA แต่ค่าความทนแรงดึงและมอดุลัสของ 

พอลิเมอร์ผสมจะลดลงเมื่อมีการผสมของมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ3 phr เนื่องจากการ 

รวมกลุ่มกันของอนุภาคมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร

ฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชันของพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการประกับด้วย PLA 

ใน้ัน:มีค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดในแนวตามเค่รื่องจักร สูงถึงร้อยละ 379 เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA 

เพียงอย่างเดียว เนื่องจากความยืดหยุ่นของสองพอลิเมอรินี้ทำให้สายโซ่พอลิเมอริเคลื่อนที่ได้ง่าย 

ขืน แต่ความยืดหยุ่นนี้จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อมีการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรในพอลิเมอร์ผสม 

เนื่องจากอนุภาคของ มอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรชัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่โมเลกุล [30]

4.4.1.2.2 แนวขวางเค‘รองจักร

สมบัติด้านแรงดึง เช่นความทนแรงดึง มอดุลัสดึง และความยืดสูงสุดณจุดขาด 

ในแนวขวางเครองจักรของฟิล์ม PLA และฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชันของพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ท่ี 

มีการเสริมแรงด้วยมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ดังแสดงในรูปที่ 

4.15, 4.16 และ 4.17 ตามลำดับ
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รูปท ี่ 4.15 ความทนแรงดึงซองฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เส'ริมแรงด้วยมอนต์มอิริลโล'ในต์ด้ดแปร'โนปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวขวางเครองจักร

รูปท ี่ 4.16 มอดุลัสดึงของฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เส'ริมแรงด้วยมอนต์มอไ'ลโลไนต์ดัดแปรใน!!รมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวขวางเครองจักร
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รูปท ี่ 4.17 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลม 

PLA/LL/mPOE ที่มีการเสริมแรงด้วยมอนตริงอริลโลไนต์คัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย

PLA ในแนว'ขวาง เครอง1จักร

จากการทดลองพบว่า ค่าความทนแรงดึง และมอดุลัลดึงของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชัน 

ของพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเสริมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ 

ต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวขวางเครองจักรนั้นมีค่าที่ไม่แตกต่างกันจากฟิล์ม PLA เพียงอย่าง 

เดียว เนื่องจากปกติความแข็งแรงในแนวของฟิล์มขวางเครองจักรนั้จะมีค่าตํ่ากว่า ค่าที่ได้จาก 

ชินงานแนวตามเคัรํ่องจักรจึงส่งผลให้ค่าความทนแรงดึงและมอดุลัสดึงของฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันใน 

แต่ละปริมาณมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนับสำคัญนัก และเมื่อมีการเติมปริมาณของมอนต์มอริล 

โลไนต์คัดแปรที่มากฃึ๋น ค่าความทนแรงดึงและมอดุล์สดึงทีได้จะมีค่าที่ใกล้เคียงกันเข่นกัน

ฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันของพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/mPOE ที่มีการเสริมแรงด้วยมอนต'' 

มอ'ริลโล'ไนต์คัดแปร,ในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย PLA ในแนวขวางเค่รึ๋องจักรมีค่าความยืดสูงสุด 

ณ จุดขาดของสูงกว่าฟิล์ม PLA อย่างมีนับสำคัญแต่ค่าความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มโคเอิกซ'' 

ทรูชันของพอลิเมอริผสมระหว่าง PLA/LL/mPOE มีแนวโน้มลดลงเมื่อมีปริมาณของมอนต์มอริลโล
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ไนต์ดัดแปรเพิ่มมากขึ๋น เนื่องจากการขัดขวางการเคลื่อนที่ของลายโซ่พอลิเมอร์ฃองอนุภาคมอนต์ 

มอรลโลไนดัดัดแปร

4.4.1.2 ฟิล์มโคเอิกซ์ทรูขันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการประกบ

กับ LLDPE

4.4.1.2.1 แนวตามเครื่อง'จักร

สมปติด้านแรงดึง เซ่น ความทนแรงดึง มอดุลัสดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

ในแนวตามเครื่อง'จักร ของ?เส์ม PLA และ?เล์มโคเอ็กซ์ทรูขันของพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE 

มีการเสริมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปรมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย LLDPE ดังแสดงใน 

ร ูปท ี่4.18,4.19 และ4.20ตามลำดับ

รูปที่ 4.18 ความทนแรงดึงของ?Jล์มโคเอ็กซ์ทรูขันระหว่างพอลิเมอริผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เสรมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย LLDPE ในแนวตาม

เคร่ืองจกร

-แระ
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รูปที่ 4.19 มอดุลัสดึงของ?เล์มโคเอ็กชัทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เสรมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปรมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย LLDPE ในแนวตาม

เครองจักร

ร ูปท ี่ 4.20 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของ?เล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE ทีมการเสรมแรงด้วยมอนต์มอ์รํลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย

LLDPE ในแนวตามเครองจักร
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จากกการทดลองพบว่า ค่าความทนแรงดึงและมอดุลัสดึงของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชัน 

ของพอลิเมอร์ผลม PLA/LL/ ที่ประกบด้วย LLDPE ในแนวตามเครองจักรมีค่าไม่เปลี่ยนแปลงมาก 

นัก เมื่อเทียบกับฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชันของพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่ไม่ได้ทำการประกบ 

LLDPE ส่วนความยืดสูงสุด ณ จุดขาดฟิล์มโคเอ็กซ'ทรูชันของพอลิเมอร์ผสมPLA/LL/mPOE ท่ีทำ 

การประกบด้วย LLDPE ในแนวตามเครองจักรนั้นมีค่าสูงขืนร้อยละ 589.65 เมื่อ เทียบกับฟิล์ม 

PLA เพียงอย่างเดียวเนื่องจากความยืดหยุ่นของ LLDPE แต่ค่าความทนแรงดึงและมอดุล์ลดึงมี 

แนวโน้มที่สูงมากขืน เมื่อมีปริมาณการเติมมอนต์มอใลโลไนต์ในพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ท่ี 

ประกบด้วย LLDPE เพิ่มขืน และที่ปริมาณมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปร1 phr มีค่าสูงขืนร้อยละ 22.5 

เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว เนื่องมาจากมีการกระจายแรงที่ดี และมีค่าลดลงเมื่อมี 

ปริมาณของมอนต์มอใลโลไนต'ดัดแปร เพิ่มขืนเป็น 3 phr เนื่องจากการเกาะกลุ่มกันของอนุภาค 

มอนต์มอ่ริลโล1ไนต์ดัดแปร ส่วนความยืดสูงสุด ณ จุดขาดมีแนวโน้มตํ่าลงเมื่อมีปริมาณของมอนต์ 

มอใ'ลโลไนต์ดัดแปรเพิ่มมากขืน

4.4.1.2.1 แนว'ขวางเครอง'จักร

สมบัติด้านแรงดึง เช่น ความทนแรงดึง มอดุลัสดึง และความยืดสูงสุด ณ จุดขาด 

ในแนวขวางเครองจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชัน1ของพอลิเมอร์ผสมPLA/LL/mPOE ท่ี 

มีการเส่ริมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลในต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วยLLDPE ดังแสดงในรูป 

ท่ี 4.211 4.22 และ 4.23 ตามลำดับ
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เส,'ริมแรงด้วยมอนต้มอรลโล'ในต์ดัดแปร'Iนป,ริมาณต่างๆ ทีประกบด้วย LLDPE ในแนวขวาง

เคิร่ํองจักร

2500 -1

รูปท ี่ 4.22 มอดุล์สดึงของฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการ 

เส"ริมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆ ทีประกบด้วย LLDPE ในแนวขวาง

เครองจักร
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รูปท ี่ 4 .23ความยืดสูงสุดณจุดขาดของ?เล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลม 

PLA/LL/mPOE ที่มีการเสใมแรงด้วยมอนต'’มอใลโลไนต''ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย

LLDPE ในแนวขวางเครอง'จักร

จากกการทดลองพบว่า ค่าความทนแรงดึงและค่ามอดุลัสดึงของ?เล์มโคเอ็กช์ทรู 

ชันของพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA/LL/mPOE ที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรใน 

ปริมาณต่างๆ ที่ประกบด้วย LLDPE ซึ่งเตใยมในแนวขวางเครองจักรนั้นมีแนวโน้มเพิ่มสูงฃึน 

เช่นเดียวกับ?เส'’มในแนวตามเค่รองจักร แต่เมื่อทำการเปรยบเทียบค่าที่ได้จาก?Jล์มทํ่งสองแนว 

พบว่าชินงานที่เตใยมจากแนวขวางเครองจักร จะมีค่าที่ตํ่ากว่า แนวตามเค่รื่องจักรและความยืด 

สูงสุด ณ จุดขาดของ?เล์ม จะมีแนวโน้มลดลง เมื่อมีการเติมด้วยมอนต์มอใลโลในต์ดัดแปร ใน 

ปริมาณที่มากขึน

เมื่อทำการเปรียบเทียบ?เล่มโคเอ็กช์ทรู'ชันระหว่างพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE 

ที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลในต'’ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่ทำการประกบด้วย PLA และ 

LLDPE พบว่า ?เล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่ทำการประกบด้วย PLA นั้นค่ามีสมบัติ 

เชิงกล (ความทนแรงดึงและมอดุลัสดึง)ที่ดีกว่า?เล์มโคเอ็กช์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่ทำการ
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ประกบด้วย LLDPE แต่ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิล์มโคเอ็กซ์ท่รูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่ 

ทำการประกบด้วย LLDPE มีค่าที่สูงกว่าฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผลมที่ทำการประกบ 

ด้วยPLA ซึงแสดงในรูปที4.24,4.25 และ4.26 ตามลำดับ โดยแสดงเพียงแนวตามเค่รองจักร 

เท่าifน

Co-extrusion with PLA 
ESÿ&l Co-extrusion with LLDPE

รูปท ี่ 4.24 ความทนแรงดึงของฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชันที่ทำการประกบด้วยด้วย PLA และ LLDPE

รูปที่ 4.25 มอดุลัสดึงของฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชันที่ทำการประกบด้วยด้วย PLA และ LLDPE
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รูปที่ 4.26 ความยืดสูงสุด ณ จุดขาดของฟิลVโคเอิกซ์ทรูชันที่ทำการประกบด้วย PLA และ

LLDPE

4.4.2 สมฟ้ต ิความทนแรงฉีกขาด

4.4.2.1 ฟิล์มชั้นเดียว

4.4.2.1.1 แนวตามเครองจักร

สมใ]ติความทนแรงฉีกขาด ในแนวตามเครองจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิ 

เมอร์ผสม PLA/LL7mP0E ในแนวตามเครองจักรที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอ‘ริลโลไนต์ดัดแปรใน 

ปริมาณต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.27
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รูปที่ 4.27 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผลมผสม PLA/LL/mPOE ใน 

แนวตามเคนื่องจักรที่มีการเสใฆแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ

จากการทดลองพบว่า ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มพอลิเมอร์ผลมระหว่าง 

PLA/LL/mPOE ในแนวตามเครองมีแนวโน้มสูงขืน เมื่อเทียบจับฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว เพราะ 

LLDPE และ mPOE มีสมปติที่เหนียว รวมถึงมีความเข้าจันได้ของพอลิเมอร์ผสม เน่ืองจากการไข้ 

mPOE เป็นสารเสรมสภาพเข้าจันได้ จึงส่งผลให้มีค่าความทนแรงฉีกขาดเพิ่มขืน [24-25] และ 

เมื่อมีการเติมมอนต์มอรลโล'ไนต์ดัดแปร'ในอสิเมอริผสม ค่าความทนแรงฉีกขาดของอลิเมอร์ผสมมี 

แนวโน้มเพิ่มสูงขืน อาจเนื่องจากมีการถ่ายโอนแรงที่ดี และมีการขัดขวางการเคลื่อนที่ของสายโซ่ 

พอลิเมอร์ ทำให้มีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ยาก [30] แต่ค่าความทนแรงฉีกขาดจะลดลงเมื่อ 

ปริมาณของมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรเพิ่มมากขืนเป็น 3 phr เนื่องจากอนุภาคของมอนต์มอ‘ริลโล 

ไนต'’ดัดแปร มีการเกาะกลุมจันเป็นก้อน ทำให้เกิดจุดบกพร่องบนเนื่อฟิล์ม

4.4.2.1.1 แนวขวางเครองจักร

ลมบ้ติความทนแรงฉีกขาด ในแนวขวางเค่รึ๋องจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิ

เมอริผสม PLA/LL/mPOE ในแนวตามเค่รึ๋องจักรที่มีการเส‘ริมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรใน

ปริมาณต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.28
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รูปที่ 4.28 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผลมผสม PLA/LL/mPOE ใน 

แนวขวางเครองจักรท่ีมีการเสร้มแรงด้วยมอนต์มอร้ลโลไนณ์รโดแปรในปริมาณต่างๆ

จ าก ก ารท ด ล อ งพ บ ว ่า  ค วามท น แรงฉ ีก ข าด ข องฟ ิล ์ม พ อล ิเมอร ์ผ ล ม  

PLA/LL/mPOE ในแนวขวางเค่รองจักร มีค่าเพิ่มสูงขืนร้อยละ 92.86 เมื่อเทียบกับค่าที่ได้'จากการ 

ทดสอบฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว และค่าความทนแรงฉีกขาดเพิ่มสูงขืนเมื่อมีการเสรมแรงด้วย 

มอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในพอลิเมอร์ผลม เมื่อเสรมแรงด้วยมอนต์มอรลโลในต์ดัดแปรในพอลิ 

เมอร์ผลม ที่ปริมาณ 1 phr พบว่า ค่าความทนแรงฉีกขาดนั้นสูงขืนร้อยละ 176.21 แต่ลดลงเมื่อมี 

ปริมาณของมอนต์มอํริลโลไนต์ดัดแปรในพอลิเมอร์ผสมที่ปริมาณ 3 phr โดยค่าความทนแรงฉีก 

ขาดของฟิล์มในแนวขวางเค่รองจักรจะสูงกว่าค่าที่ได้จากฟิล์มแนวตามเคิรํ่องจักร เนื่องจากการ 

จัดเไเ■ยงตัวตามของสายโซ,โมเลกุลในตามเค‘รองจักรนั้นมีเพียงแค่พันธะไฮโดรเจนที่เซึ่อมกัน 

ระหว่างสายโซ่โมเลกุล ดังนั้นเมื่อทำการทดสอบความทนแรงฉีกขาด พันธะดังกล่าวจะสามารทถูก 

ทำลายได้ง่าย ทำให้ความทนแรงฉีกขาดมีค่าน้อยกว่าฟิล์มในแนวขวางเครองจักร เพราะในแนว 

ขวางเครองจักรนั้น สายโซ่โมเลกุลของพอลิเมอริจะมีการจัดเรยงตัวในทิศทางตํ่งฉากกับการทด 

ลอบ และการทำลายพันธะโควาเลนซ์ของลายโซ่หลักของพอลิเมอรินั้นทำได้ยากกว่าเมื่อเทียบกับ 

การทำลายพันธะไฮโดรเจนของลายโซ่โมเลกุลในแนวขวางเครองจักร [14]
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4.4.2.2 ฟิลV โคเอิกช์ทรูชันระหว่างพอลิเมอริผสมที่มีการประกบด้วย PLA

4.4.2.2.1 แนวตามเครอง'จักร

สมบัติความทนแรงฉีกขาดในแนวตามเค่รึ๋องจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มโคเอ็กซ์ 

ทรูชันของพอลิเมอร์ PLA/LL/mPOE ทึ่มการเส■รมแรงด้วยมอนต์มอ'ริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ 

ต่างๆ และมีการประกบด้วย PLA แสดงดังรูปที่ 4.29

รูปท ี่ 4.29 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม PLA และฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันพอลิเมอริผสม 

PLA/LL/mPOE ในแนวตามเค่รึ๋องจักร ทึ่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ

ต่างๆ ทึ่มีการประกบด้วย PLA

ค่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม PLA ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูช ันลิเมอริผสม

PLA/LL/mPOE ในแนวตามเค่รึ๋องจักร ที่ประกบด้วย PLA นั้นมีค่าสูงขืนร้อยละ 60 เมื่อเทียบกับ 

ฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว และค่าความทนแรงฉีกขาดของฟิล์มโคเอิกซ์ทรูชันลิเมอริผสม

PLA/LL/mPOE ที่ประกบด้วย PLAWแนวโน้มที่สูงมาก'ขืนเมื่อมีการผสมมอนต์มอริลโล'ในต์ดัดแปร 

โดยพบ1ว่าที่ปริมาณของมอนต์มอ'ริลโล'ในต์ดัดแปร1 phr นั้น ค่าความทนแรงฉีกขาดสูงขืนร้อยละ
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128.6 เมื่อเทียบกับ'Vเล์ม PLA เพียงอย่างเดียว เนื่องมาจากเกิดการกระจายแรงไปยังมอนต์มอ่ริล 

โลไนต์ดัดแปร รวมถึงการประกบด้วย PLA ซึ่งมีสมบัติที่แข็งแรง แต่ค่าความทนแรงฉีกขาดจะมีค่า 

ลดลงเมื่อมีปริมาณของมอนต์มอใลโลไนต์ดัดแปรเพิ่มขืนเป็น 3 phr เนื่องจากการเกาะกลุ่มกัน 

ของอนุภาคมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปร

4.4.2.2.1 แนว'ขวางเค่ร๋ึอง'จักร

สมบัติความทนแรงฉีกขาด ในแนวตามเค่รึ๋!อง1จักร ของทิเล์ม PLA และทิเล์มโค 

เอ็กซ์ทรูชันของพอลิเมอร์ผสม LA/LL/mPOE ในแนวขวางเครองจักร ที่มีการเส'ริมแรงด้วยมอนต์ 

มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่มีการประกบด้วย PLA ที่ประกบด้วย PLA ดังแสดงในรูปที่ 

4.30

รูปที่ 4.30 ความทนแรงฉีกขาดของทิเล์ม PLA และทิเล์มโคเอิกชัทรูชัน LA/LL/mPOE ในแนวขวาง 

เค่รึ๋องจักร ที่มีการเสริมแรงด้วยมอนต์มอรลโล'ไนต์ดัดแปร'ในปริมาณต่างๆ ที่มีการประกบ

ด้วย PLA
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ฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชัน พอลิเมอร์ผลม LA/LL/mPOE ในแนวขวางเค‘รองจักรที่มีการ 

ประกบด้วย PLA มีค่าความทนแรงฉีกขาดสูงขืนร้อยละ 264.28 เมื่อเทียบกับล์ม PLA เพียงอย่าง 

เดียว และมีการเติมมอนต์มอ่ริลโล'ในต์ดัดแปร,ที่ปริมาณ 1 phr ลงในฟิณ์งโคเอ็กซ,ทรูชันพอลิเมอร์ 

ผสม LA/LL/mPOE ที่ประกบด้วย PLA พบว่า ค่าความทนแรงฉีกขาดเพิ่มสูงขืนถึงร้อยละ 398.09 

เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว และลดลงเมื่อมีปริมาณมอนต์มอใ•ลโลในต์ดัดแปรที่ 

ปริมาณ 3 phr ในฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชัน พอลิเมอร์ผสม LA/LL/mPOE ในแนว'ขวางเด่รอง'จักรท่ีมีการ 

ประกบด้วย PLA

4.4.2.3 ทิเล์มโคเอ็กซ์ทรูชันระหว่างพอลิเมอร์ผสมที่มีการประกบด้วย LLDPE

4.4.2.3.1 แนวตามเครองจักร

สมบ้ติความทนแรงฉีกขาด ในแนวตามเครองจักร ของฟิล์ม PLA และฟิล์มโค 

เอ็กซ์ทรูชันของพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ในแนวตามเครองจักร ที่มีการเส'ริมแรงด้วยมอนต์ 

มอ‘ริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่มีการประกบด้วย LLDPE ดังแสดงในรปที่ 4.317
ร ูปท ี่ 4.31 ความทนแรงฉีกขาดของฟิล์ม PLA และฟิล์มโคเอ็กซ์ทรูชันพอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE ในแนวตามเค่รื่องจักร ที่มีการเส‘ริมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ

ต่างๆ ที่ม ีการประกบด้วย LLDPE
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จากการทดลองพบว่า ค่าความทนแรงฉีกขาดของพีล์มโคเอ็กซ์ทรูชันพอลิเมอร์ 

ผสม PLA/LL/mPOE ในแนวตามเค่รึ๋องจักร ที่มีการประกบด้วย LLDPE มีค่าสูงฃึนร้อยละ 496.70 

เมื่อเทียบกับทิเล์ม PLA และค่าความทนแรงฉีกขาดมีแนวโน้มเพิ่มสูงมากขืนเมื่อมีการเติมมอนต์ 

มอใ'ลโลไนต์ดัดแปรในพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ซึ่งที่ปริมาณของมอนต์มอใลโลไนต์ดัดแปร 

ในพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE1 phr นั้นความทนแรงฉีกขาดของพีล์มโคเอ็กซ์ทรูชันมีค่าสูงขืน 

ร ้อยละ646.11 เมื่อเทียบกับทิเล์ม PLA เพียงอย่างเดียวเนื่องมาจากเกิดการกระจายแรง รวมถึง 

การประกบด้วย LLDPE ซึ่งมีสมปติที่เหนียว เมื่อมีปริมาณของมอนต์มอ่ริลโลไนต์ดัดแปรในพอลิ 

เมอร์ผสม PLA/LL/mPOEwrnขืนเป็น 3 phr ความทนแรงฉีกขาดของทิเล์มโคเอ็กช์ทรูชันมีค่า 

ลดลง

4.4.2.3.2 แนวขวางเค่ร่ืองจักร

ลมปติความทนแรงฉีกขาด ในแนวตามเครํ่องจักรของทิเล์ม PLA และทิเล์มโคเอ็กซ์ 

ทรูชันของพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ในแนวขวางเคซ่ึ'องจักร ที่มีการเส'ริมแรงด้วยมอนต์มอ'ริล 

โลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ ที่มีการประกบด้วย LLDPE ดังแสดงในรูปที่ 4.32
3.0 -1

ร ูปท ี่ 4.32 ความทนแรงฉีกขาดของทิเล์ม PLA และทิเล์มโคเอ็กชัทรูชันพอลิเมอร์ผลม

PLA/LL/mPOE ในแนวขวางเครองจักร ที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอใลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณ

ต่างๆ ที่ม ีการประกบด้วย LLDPE



94

ฟิล์มโคเอ็กช์ทรูชัน PLA/LL/mPOE ในแนวขวางเครองจักร ที่มีการประกบด้วย 

LLDPE นี้นมีค่าความทนแรงฉีกขาดสูงขืนร้อยละ 880.00 เมื่อเทียบกับค่าที่ได้จากฟิล์ม PLA เพียง 

อย่างเดียว และค่านี้จะมีแนวโน้มสูงขืนเมื่อมีการผสมมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในฟิล์มโคเอ็กซ์ทรู 

ชัน PLA/LL/mPOE ที่มีการประกบด้วย LLDPE โดยเฉพาะการผสมมอนดัมอรลโลไนต์ดัดแปรที่ 

ปริมาณ 1 phr มีค่าความทนแรงฉีกขาดสูงขืนถึงร้อยละ 1186.71 เมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เพียง 

อย่างเดียว

4.4.3 สมบ ้ต ิการสก ัดก ํ่น (barrier properties)

4.4.3.1 การซึมผ่านของไอนำ (water vapor transmission rate, WVTR)

อัตราการซึมผ่านของไอนำ (water vapor transmission rate, WVTR) ของฟิล์ม 

PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเล่ริมแรงด้วยมอนต์มอ่ริลโล'ไนต์ดัดแปร'ไน 

ปริมาณต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.33

การเสริมแรงด้วยมอนต์มอใ'ลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ
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จากการทดลองพบว่า อัตราการซึมผ่านของไอนำของฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว 

มีค่าเท่ากับ 83.8 กรัมต่อตารางเมตรต่อกัน และเมื่อทำเป็นพอลิเมอร์ผสมระหว่าง PLA กับ 

LLDPE โดยมี mPOElflนสารเสไ'มสภาพเข้ากันได้ อัตราการซึมผ่านของไอนามีค่าลดลงเมื่อเทียบ 

กับทิเล์ม PLA เนื่องจาก LLDPE และ mPOE มีสภาพความเป็นฃํ่วตํ่าห็รอไม่ซอบนำ

(hydrophobic) [32] จึงทำให้นื่ามีการซึมผ่านได้น้อยลง และเมื่อทำการเติมมอนต์มอ'ริลโล'ไนต์ดัด 

แปรอัตราการซึมผ่านของไอนาของฟิล์มพอลิเมอร์ผลมลดน้อยลงเมื่อเทียบกับฟิล์ม PLAWยง 

อย่างเดียว โดยที่การเติมมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรปรมาณ 1 phr ในพอลิเมอร์ผสม มีอัตราการ 

ซึมผ่านของไอนํ้าที่น้อยที่สุด อาจเนื่องมาจากการการกระจายดัวที่ดีของอนุภาค มอนต์มอัรลโล 

ไนต์ดัดแปรในเนื่อของพอลิเมอร์ [32] โดยการกระจายตัวเป็นแบบแผ่น (exfoliated structure) 

และเกิดเป็นเสินใทางคดเคียว (tortuous pathway) ทำให้เพิ่มระยะทางในการซึมผ่านของโมเลกุล 

ของนำ [33]

4.4.3.1 การซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen gas transmission rate, OTR)

อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจน (oxygen gas transmission rate, OTR) ของ 

ฟิล์ม PLA ฟิล์มพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE ที่มีการเสรมแรงด้วยมอนต์มอรสโลไนต์ดัดแปรใน 

ปรมาณต่างๆดังแสดงในรูปที่ 4.34
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รูปที่ 4.34 อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของของฟิล์ม PLA และฟิล์มพอลิเมอร์ผสม 

PLA/LL/mPOE ทึ่มการเสรมแรงด้วยมอนต์มอรลโลไนต์ดัดแปรในปริมาณต่างๆ

จากการทดลองพบว่า อัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนของฟิล์ม PLA เพียง 

อย่างเดียวมีค่าเท่ากับ 263 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อตารางเมตรต่อวัน ส่วนพอลิเมอร์ผสม

PLA/LL/mPOE นั้นมีค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนทึ่สูงขืน เนื่องจาก LLDPE และ mPOE 

มีลายโซ่โมเลกุลทึ่สามารถหมุนได้อย่างอิสระ และมีซ่องว่างระหว่างสายโซ,โมเลกุล ทำให้โมเลกุล 

ของก๊าซออกซิเจนสามารถแทรกผ่านได้ [33] และเมื่อทำการเติมมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปรใน 

ปริมาณ 0.5 1 และ 3 phr ในพอลิเมอร์ผสม PLA/LL/mPOE พบว่าปริมาณมอนด์มอริลโลไนต์ดัด 

แปร0.5 phr มีอัตราการซึมผ่านของก๊าซออกซิเจนมากขืนเมื่อเทียบกับฟิล์ม PLA เพียงอย่างเดียว 

เนื่องจากปริมาณมอนต์มอริลโลไนดัดัดแปรกังไม่เพียงพอทึ่จะกระจายตัวได้ทั่วนั้งเนั้อพอลิเมอร์ 

ประกอบกับมีปริมาณ LLDPE และ ทาPOE อยู่ ทำให้สายโซ,เคลื่อนไหวง่าย เกิดซ่องว่างระหว่าง 

สายโซ่ แต่ทึ่ปริมาณมอนต์มอริลโลไนต์ดัดแปร 1 phr นั้นมีค่าค่าอัตราการซึมผ่านของก๊าซ

ออกซิเจนลดลงมาใกล้เคียงกับค่าของพอลิแลิกทีกแอชิด อาจจะเนื่องมาจากมีการกระจายตัวของ
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อนุภาคมอนต์มอ่รลโลไนต์ดัดแปรมากขึ๋น ทำให้แก๊สสามารถแพร่ผ่านได้น้อยลง [33] แต่เพราะว่า 

ยังมีปริมาณ'ของLLDPE และ mPOE มีอยู่ จึงส่งผลให้แก๊สสามารถซึมผ่านได้บางส่วน
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